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ABSTRAK 
 
Sebagian besar pemadaman sistem tenaga listrik yang terjadi 
disebabkan oleh tekanan yang tinggi pada sistem daya dengan besarnya 
permintaan daya aktif dan reaktif dan kondisi tegangan yang rendah. 
Ketika tegangan pada sistem tenaga bus rendah, kerugian juga akan 
meningkat. Sehingga diperlukan pengembangan teknik khusus untuk 
meningkatkan tegangan dan menghilangkan ketidakstabilan tegangan 
dalam sistem tenaga. Flexible Alternating Current Transmission Systems 
(FACTS) sangat intensif untuk menjaga stabilitas tegangan pada jalur 
transmisi untuk memanipulasi aliran daya. Performa sistem tenaga dan 
stabilitas sistem tenaga dapat ditingkatkan dengan menggunakan 
perangkat FACTS, salah satunya dengan Static VAR Compensator 
(SVC). Pada tugas akhir ini bertujuan untuk memperbaiki stabilitas 
tegangan terutama memperbaiki profil tegangan terhadap penambahan 
suatu beban P dan Q pada rencana pengembangan sistem kelistrikan 
Jawa-Madura-Bali (Jamali) 500kV tahun 2021 dengan pemasangan SVC 
pada bus yang sensitif. Analisis stabilitas tegangan dapat dilakukan 
dengan metode kestabilan kurva PV. Hasil perbandingan kurva PV 
sebelum dan sesudah pemasang SVC dapat menunjukkan adanya 
perbaikan perbedaan kestabilan tegangan. Perbaikan tegangan dengan 
menggunakan SVC dapat menjaga tegangan untuk tetap berada pada 
batas nilai kestabilan tegangan.  
 
Kata Kunci : Kestabilan tegangan, Static VAR Compensator (SVC), 
Kurva PV, Sistem Kelistrikan Jamali 500kV-2021. 
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ABSTRACT 
 
Most of the electric power system outage is caused by high 
pressure on the power system with high amount of active and reactive 
power demand and low voltage condition. When the voltage in  power 
system bus is low, the losses increase. There is required the development 
of special techniques to increase the voltage and eliminates voltage 
instability in power systems. Flexible Alternating Current Transmission 
Systems (FACTS) very intensive to maintain of the voltage stability on 
the transmission line to manipulate power flow. Power system 
performance and stability of the power system can be improved by using 
FACTS devices, that is with Static VAR Compensator (SVC). In this 
thesis aims to improve voltage stability especially improve the voltage 
profile cause of addition load P and Q on the development planning of 
electrical systems Jawa-Madura-Bali (Jamali) 500kV in 2021 with SVC 
installation at sensitive bus. PV curve stability method can be used to 
analysis of voltage stability. Comparison of result PV curves before and 
after installation SVC as indicate differences in voltage stability 
improvement. Voltage improvements using  SVC  can keep the voltage to 
remain at limit of voltage stability value. 
 
Keywords : Voltage Stability, Static VAR Compensator (SVC), PV 
Curve, Electrical System of Jamali 500kV-2021. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang Masalah 
Sistem tenaga listrik harus bekerja secara optimal dalam 
melayani beban yang bersifat fluktuatif dan jenis beban yang beragam. 
Kharakteristik beban sangat mempengaruhi kapasitas (capacity) dan 
kemampuan (capability) sistem dalam menyalurkan daya. Konfigurasi 
jaringan yang luas dan  berkembang  juga  menyebabkan pengoperasian 
sistem tenaga listrik menjadi lebih rumit dan sulit dikontrol. Salah satu 
masalah yang  timbul adalah terjadinya gangguan yang mengakibatkan 
ketidakstabilan tegangan pada sistem. Analisa kontingensi digunakan 
untuk menentukan rating saluran maupun bus sistem saat terjadi 
gangguan. Kontingensi dapat diartikan sebagai putusnya saluran  
transmisi dalam menyalurkan daya ke beban atau lepasnya unit 
pembangkit sebagai pensuplai daya. Dampak kontingensi dapat 
menyebabkan ketidakstabilan tegangan pada sistem yang menyebabkan 
sistem harus melakukan pelepasan beban (load shedding) dan 
penjadwalan ulang (rescheduling) pembangkitan guna mengamankan 
sistem dari voltage collapse. 
Sebagian besar pemadaman sistem tenaga listrik yang terjadi 
disebabkan oleh tekanan yang tinggi pada sistem daya dengan besarnya 
permintaan daya aktif dan reaktif dan kondisi tegangan yang rendah. 
Ketika tegangan pada sistem tenaga bus rendah, kerugian juga akan 
meningkat. Sehingga diperlukan pengembangan teknik khusus untuk 
meningkatkan tegangan dan menghilangkan ketidakstabilan tegangan 
dalam sistem tenaga. Flexible Alternating Current Transmission Systems 
(FACTS) sangat intensif untuk menjaga stabilitas tegangan pada jalur 
transmisi untuk memanipulasi aliran daya. FACTS bekerja secara 
fleksibel dan secara langsung dapat digunakan untuk transfer daya 
reaktif yang sangat membantu dalam pengoperasian jaringan listrik. 
Performa sistem tenaga dan stabilitas sistem tenaga dapat ditingkatkan 
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dengan menggunakan perangkat FACTS [1], salah satunya dengan 
Static VAR Compensator (SVC) [2]. 
Peralatan FACTS merupakan peralatan elektronika daya yang 
dapat mengubah parameter seperti impedansi, tegangan dan sudut fasa. 
FACTS juga membantu untuk mengurangi arus berlebih pada jaringan, 
mengakibatkan peningkatan kemampuan beban, menguragi kerugian 
sistem, meningkatan stabilitas, dan mengurangi biaya produksi dengan 
mengatur aliran daya paja jaring transmisi. Sehingga dapat mengontrol 
dengan baik stabilitas aliran daya statis dan aliran daya dinamis [3]. 
Static Var Kompensator (SVC) adalah salah satu perangkat yang paling 
efektif untuk meningkatkan stabilitas tegangan dan meningkatkan 
kemampuan transfer daya jaring transmisi, untuk ini SVC harus 
terpasang dengan benar pada sistem dengan parameter yang sesuai. 
Beberapa faktor dipertimbangkan untuk pengoptimalan instalasi dan 
pengoptimalan parameter SVC, dengan tujuan meningkatkan margin 
stabilitas tegangan sehingga diperoleh peningkatan kapasitas transmisi 
listrik [4]. 
 
1.2 Permasalahan 
Permasalahan yang dibahas dalam tugas akhir ini adalah:  
1. Bagaimana penggunaan Static Var Kompensator (SVC) untuk 
perbaikan stabilitas tegangan dari sistem kelistrikan Jawa-
Madura-Bali (Jamali) setelah masuknya pembangkit baru 
sebesar 1000 MW Paiton ? 
2. Bagaimana analisis kestabilan tegangan berdasarkan kurva P-V 
untuk sistem kelistrikan Jawa-Madura-Bali (Jamali) ?  
 
1.3 Batasan Masalah 
Batasan masalah pada tugas akhir ini adalah: 
1. Tugas akhir ini dilakukan menggunakan sofware PowerWorld 
Simulation 18. 
2. Pembahasan mencakup masalah stabilitas steady state sistem 
transmisi. 
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3. Data yang digunakan adalah sistem kelistrikan Jawa-Madura-
Bali (Jamali) 2021. 
4. Pembahasan Kurva PV pada sistem transmisi kelistrikan 
Jamali 500kV 2021. 
5. Analisis pemasangan SVC berdasarkan kurva PV pada bus 
yang memiliki sensitivitas paling besar terhadap penambahan 
beban. 
 
1.4 Tujuan dan Manfaat 
Tugas akhir ini memilik tujuan mendapatkan tegangan yang 
stabil pada setiap bus sistem kelistrikan Jawa-Madura-Bali (Jamali) 
dengan dilakukan penambahan SVC pada bus yang mengalami under 
voltage berdasar kharakteristik kurva PV. 
Hasil yang diharapkan dalam penyusunan tugas akhir ini adalah 
dapat memberikan manfaat, yaitu diharapkan dapat memberi manfaat 
bagi perusahaan listrik terutama yang bergerak dalam bidang 
pembangkitan sebagai analisis performasi dari stabilitas tegangan pada 
sistem Jawa-Madura-Bali (Jamali) 2021 setelah masuknya pembangkit 
baru 1000 MW Paiton. 
 
1.5 Metodologi 
Metode yang digunakan dalam penyusunan tugas akhir ini adalah 
sebagai berikut : 
1. Pengumpulan data dan studi literatur 
Studi literatur perlu dilakukan untuk menunjang penguasaan 
tentang pengumpulan pustaka untuk dipelajari dalam 
pengerjaan dan penelitian Tugas Akhir (TA), dalam pencarian 
pustaka digunakan pengumpulan data dan pemodelan sistem. 
Data-data yang dikumpulkan adalah data sistem kelistrikan 
Jamali. Data-data meliputi data pembangkitan, data beban, dan 
data saluran dari masing-masing bus. 
2. Pemodelan dan simulasi 
Pemodelan akan menggunakan software simulasi PowerWorld 
Simulator 18. Dalam tugas akhir ini dilakukan pemodelan 
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single line diagram pada software simulator. Selanjutnya 
dilakukan simulasi aliran daya dan kontingensi yang bertujuan 
untuk mengetahui kharakteristik profil tegangan pada sistem 
kelistrikan Jamali. Kemudian dilihat perbandingan tegangan 
output sistem tersebut sebelum menggunakan SVC dan setelah 
perbaikan menggunakan SVC sesuai modal kurva PV.  
3. Analisis  
Analisis load flow dan kontingensi dilakukan menggunakan 
software PowerWorld. Data-data yang telah didapatkan 
dimasukkan ke dalam program PowerWorld load flow. Dari 
hasil running program tersebut didapatkan bus yang mengalami 
drop tegangan yang cukup tinggi, jika dilakukan penambahan 
beban P dan Q. Analisis ini dilakukan dengan menunjukan 
perhitungan nilai SVC yang akan diinputkan pada bus yang 
memiliki nilai sensitifitas tinggi untuk perbaikan profil 
tegangan berdasar analisis kurva PV. 
4. Penulisan Buku Tugas Akhir 
Pada    tahap  terakhir  yaitu  penulisan  buku  tugas  akhir yang 
merupakan  kesimpulan  akhir  dari  permasalahan  yang  sudah 
dianalisis.  Kesimpulan  berisi  permasalahan  yang  dianalisis. 
Selain  itu  diberikan  saran  atau  rekomendasi  berkaitan 
dengan apa yang harus dilakukan. 
 
1.6 Sistematika penulisan 
Untuk memudahkan pembahasan yang akan dilakukan, tugas 
akhir ini terbagi menjadi lima bab dengan sistematika penulisan sebagai 
berikut : 
BAB I : PENDAHULUAN 
Bab ini terdiri dari latar belakang, perumusan masalah, tujuan, 
metodologi pengerjaan tugas akhir, sistematika pembahasan dan 
relevansi dari penulis. 
BAB II : LANDASAN TEORI 
Pada bab ini menjelaskan teori-teori penunjang yang digunakan 
dalam pengerjaan tugas akhir ini. 
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BAB III : PEMODELAN SISTEM 
Dalam bab ini dijelaskan metode pelaksanaan studi serta 
penerapannya dalam studi kasus pada sistem, bagaimana konfigurasinya, 
dan beberapa hal mengenai operasi sistem kelistrikan Jamali. 
BAB IV : HASIL SIMULASI DAN ANALISIS 
Berisi tentang hasil dari simulasi power  flow  beserta analisis 
mengenai  pengaruh penambahan SVC pada bus yang paling sensitif dan 
bagaimana pengaruhnya terhadap kestabilan sistem jawa bali 500kV.  
BAB V : PENUTUP 
Bab ini berisi kesimpulan dan saran dari hasil simulasi, studi 
literatur dan analisis yang telah dilakukan. 
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BAB 2 
LANDASAN TEORI 
 
2.1 Sistem Tenaga Listrik 
Sistem tenaga listrik modern dipresentasikan oleh sebuah sistem  
interkoneksi yang sangat tergantung pada sistem kontrol untuk 
memanfaatkan secara optimal sumber daya yang ada. Problem utama 
yang dihadapi oleh sistem tenaga listrik  modern adalah jatuh tegangan 
atau ketidakstabilan tegangan setelah gangguan terjadi pada sistem daya. 
Ketidakstabilan steady state berhubungan dengan ketidakstabilan sudut 
daya dan kehilangan sinkronisasi antar generator secara perlahan, jatuh 
tegangan bus beban di bawah kondisi beban tinggi dan batas daya reaktif 
[9]. 
Daya listrik memberikan peran yang sangat penting dalam 
kehidupan masyarakat serta dalam pengembangan berbagai sektor 
ekonomi. Dalam kenyataan ekonomi modern sangat tergantung pada 
listrik sebagai input kebutuhan dasar. Hal ini menyebabkan peningkatan 
jumlah pembangkit listrik dan kapasitas, akibatnya kebutuhan saluran 
transmisi yang menghubungkan pusat pembangkit ke pusat-pusat beban 
akan juga meningkat. Sistem tenaga listrik secara luas merupakan sistem 
yang saling berhubungan, sehingga memerlukan sistem interkoneksi 
karena selain pengiriman daya listrik melalui saluran transmisi ada 
pembangkit listrik dengan komposisi energi per jenis pembangkit listrik 
(PLTGU, PLTU, PLTG, PLTD, PLTA dan PLTP) dan pusat-pusat 
beban untuk meminimalkan total kapasitas daya dan biaya. Interkoneksi 
sistem transmisi memungkinkan diperoleh keuntungan dari 
keberagaman beban, ketersediaan sumber listrik, dan harga untuk 
pasokan listrik ke beban dengan biaya minimum dengan keandalan yang 
tinggi. 
Dinamika sistem tenaga listrik menjadi faktor penting untuk 
dalam operasi sebuah sistem. Hal ini dipengaruhi oleh adanya 
komponen dinamis seperti generator, jaringan transmisi, beban, 
peralatan Flexible AC Transmission System (FACTS) [1], dan peralatan 
lainya. 
Untuk lebih memahami kestabilan dari sistem tenaga, perlu 
diketahui tentang apa yang dinamakan “Sistem Tenaga Listrik” yang 
akan merepresentasikan cara pembangkitan, penyaluran, dan 
pendistribusian energi listrik. Secara garis besar sisten tenaga listrik 
terdiri dari: 
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2.1.1 Pembangkit Listrik (Power Plant) 
Pembangkit listrik adalah tempat energi listrik pertama kali 
dibangkitkan, dimana terdapat turbin sebagai penggerak mula (prime 
mover) dan generator yang membangkitkan listrik. Tenaga listrik 
umumnya dibangkitkan pada dalam pusat-pusat pembangkit listrik 
(power plant) seperti PLTA (pembangkit Listrik Tenaga Air), PLTU 
(Pusat Listrik Tenaga Uap), PLTG (Pusat Listrik Tenaga Gas), PLTN 
(Pusat Listrik Tenaga Nuklir), dan PLTD (Pusat Listrik Tenaga Diesel) 
lalu disalurkan  melalui saluran transmisi setelah terlebih dahulu 
dinaikkan tegangannya oleh transformator step-up yang ada dipusat 
listrik. Umumnya pembangkit listrik terdapat gardu induk. Peralatan 
utama pada gardu induk antara lain: transformer yang berfungsi untuk 
menaikan tegangan generator (11 kV s/d 24 kV) menjadi 70 kV, 154 
kV, 220kV atau 500 kV kemudian disalurkan melalui saluran transmisi 
dan juga peralatan pengaman dan pengatur.  
 
2.1.2 Saluran Transmisi (Transmission Line) [12] 
Transmisi tenaga listrik merupakan proses penyaluran tenaga 
listrik dari tempat pembangkit tenaga listrik (power plant) hingga 
substation distribusi sehingga dapat disalurkan sampai pada konsumer 
pengguna listrik melalui suatu bahan konduktor. 
 
 
 
Gambar 2.1 Diagram blok umum sistem tenaga listrik 
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Pada sistem tenaga listrik, jarak antara pembangkit dengan beban 
yang cukup jauh, akan menimbulkan adanya penurunan kualitas 
tegangan dan rugi daya yang diakibatkan oleh rugi-rugi pada jaringan. 
Sehingga dibutuhkan suatu peralatan untuk memperbaiki kualitas 
tegangan dan diletakkan pada saluran yang mengalami drop tegangan. 
Besarnya rugi-rugi ditentukan oleh konduktor dan panjang saluran. 
 
R L R L R L R L
R C R C R C R C
 
Gambar 2.2 Rangkaian pengganti saluran transmisi 
 
Panjang saluran transmisi akan berpengaruh terhadap nilai 
parameter dari saluran transmisi yang mempengaruhi terhadap tegangan 
bus dan daya yang mengalir pada saluran. Dari gambar 2.2 menjelaskan 
parameter-parameter saluran antara lain tahanan (resistansi), reaktansi, 
kapasitansi, dan konduktansi yang tersebar. Sehingga dalam pemodelan 
saluran transmisi kedalam rangkaian simulasinya tergantung dari 
panjang saluran dan tingkat ketelitian. Berdasarkan panjangnya, saluran 
transmisi dibagi menjadi tiga, yaitu: 
1. Saluran trasnmisi pendek (Short line) 
2. Saluran trasnmisi menengah (Medium line) 
3. Saluran trasnmisi panjang (Long line) 
 
2.1.2.1 Saluran trasmisi pendek (Short line) 
Saluran transmisi pendek dapat didefinisikan sebagai saluran 
transmisi yang panjangnya kurang dari 80 km (50 mile). Pada saluran 
model ini besar kapasitansi ke tanah sangat kecil, dengan demikian besar 
arus bocor ke tanah kecil terhadap arus beban, maka dalam hal ini 
kapasitansi ke tanah dapat diabaikan. Rangkain ekivalen salutan 
transmisi jarak pendek dapat dilihat pada gambar 2.3. 
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Vs
+
VR
-
+
-
Z = (R+jXL)Is IR
 
Gambar 2.3 Rangkaian ekivalen saluran transmisi jarak pendek [12] 
 
Keterangan gambar: 
VS = tegangan ujung kirim atau ujung generator. 
IS = arus ujung kirim atau ujung generator. 
VR = tegangan ujung terima atau ujung beban. 
IR = arus ujung terima atau ujung beban. 
Z = (R+jXL) = impedansi saluran. 
 
Rangkaian diatas dapat diselesaikan seperti halnya rangkaian AC 
seri sederhanayang dimodelkan dengan nilai R dan L. Karena tidak 
terdapat cabang parallel (shunt), arus pada ujung pengirim (IS) sama 
dengan arus ujung penerima (IR).       
 
        (2.1) 
 
Tegangan pada ujung pengirim yaitu: 
 
            (2.2) 
 
Perubahan faktor daya beban terhadap regulasi tegangan (voltage 
regulation) saluran paling mudah dimengerti pada sauran jarak pendek. 
Regulasi tegangan pada saluran transmisi adalah kenaikan tegangan 
pada ujung penerima yang dinyatakan dalam presentase tegangan beban 
penuh jika beban penuh dengan faktor daya tertentu dilepaskan 
sedangkan pada ujung pengirim dibuat tetap. Persamaan regulasi 
tegangan adalah [12]: 
 
                
              
       
       (2.3) 
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2.1.2.2 Saluran trasmisi menengah (Medium line) 
Saluran transmisi menengah adalah saluran transmisi yang 
memiliki panjang saluran antara 80 km (50 mile) sampai dengan 240 km 
(150 mile). Nilai kapasitansi pada saluran menengah relatif cukup besar, 
sehingga tidak dapat diabaikan dalam perhitungan. Sehingga  seluruh 
admitansi shunt saluran terpusat pada cabang shunt, dimana pada  
saluran transmisi menengah dibedakan menjadi dua model, yaitu: 
1. Saluran transmisi menengah nominal T  yaitu saluran transmisi 
dengan kapasitansi dipusatkan pada satu titik  dan impedansi 
serinya terbagi dua pada kedua cabang serinya. 
2. Saluran transmisi menengah nominal PI (π) yaitu saluran 
transmisi dengan kapasitansi dipusatkan pada dua titik dan 
impedansi serinya dipusatkan satu titik pada cabang serinya. 
 
Untuk saluran model nominal PI (π) keseluruhan administrasi 
shunt saluran dibagi dua sama besar dan ditempatkan masing-masing 
pada ujung penerima, sehingga dinamakan rangkaian berbentuk nominal 
PI. Untuk mendapatkan suatu rumus untuk  VR  kita akan berpedoman 
pada gambar 2.4 di bawah ini. 
 
Vs
+
VR
-
+
-
Z = (R+jXL)
Is IR
Y/2 Y/2
 
Gambar 2.4 Rangkaian nominal PI saluran transmisi jarak menengah 
[12] 
 
Arus pada kapasitansi pada ujung penerima adalah VR Y/2 dan arus pada 
cabang seri adalah IR + VR Y/2. Maka diperoleh persamaan: 
 
   (  
 
 
  )         (2.4) 
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Arus pada kapasitansi shunt pada ujung pengirim adalah VS Y/2 
dan arus pada cabang seri adalah IR + VR Y/2. Sehingga jika 
ditamabahkan arus pada ujung seri diperoleh arus IS sebesar: 
     
 
 
   
 
 
    (2.5) 
 
Dari persamaan 2.4 dan 2.5 kita dapatkan: 
 
    (  
 
 
  )   (  
 
 
  )    (2.6) 
 
Persamaan untuk rangkaian yang sesuai dapat diturunkan untuk 
rangkaian T nominal, gambar 2.5 menunjukkan rangkain pengganti 
untuk dari saluran tipe T nominal. 
 
Vs
+
VR
-
+
-
Z /2= (R+jXL)/2
Is IR
Y
Z /2= (R+jXL)/2
 
Gambar 2.5 Rangkaian nominal T saluran transmisi jarak menengah 
[12] 
 
   (   
 
 
  )     (   
 
 
  )    (2.7) 
        (    
 
 
  )    (2.8) 
 
Dari persamaan-persamaan yang didapatkan maka dapat 
dinyatakan dalam bentuk konstanta pengganti dari rangkain umum 
saliran transmisi. Konstanta ABCD sering disebut konstanta rangkain 
umum saliran transmisi tersebut. Pada umumnya konstanta berupa 
bilangan kompleks. A dan D adalah tanpa dimensi dan keduanya akan 
sama bila salurannya dilihat dari kedua ujung yang sama. Dimensi untuk 
B dan C masing-masing adalah ohm dan mho. Konstanta tersebut 
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berlaku untuk jaringan empat terminal-linear, pasif, dan bilateral yang 
mempunyai dua pasang terminal. Maka didapatkan [12]: 
 
           (2.9) 
           (2.10) 
Dimana, untuk rangkaian PI 
A = D = 1 + ½ YZ 
B = Z 
C = Y (1 + ¼ YZ) 
Sedangkan untuk rangkaian T 
A = D = 1 + ½ YZ 
B = Z (1 + ¼ YZ) 
C = Y 
 
2.1.2.3 Saluran trasmisi jarak panjang (Long line) 
Saluran transmisi panjang adalah saluran transmisi yang memiliki 
panjang lebih dari 240 km (150 mile). Rangkaian T-Nominal dan Pi-
Nominal tidak dapat merepresentasikan saluran transmisi panjang 
dengan tepat, karena rangkaian tersebut tidak memperhitungkan 
kenyataan bahwa besaran saluran tersebut tersebar merata. Perbedaan 
kedua rangkaian ekivalen tersebut dengan saluran transmisi yang 
sebenarnya menjadi sangat besar. Tetapi masih mungkin untuk 
mendapatkan rangkaian ekivalen dari saluran transmisi panjang dengan 
merepresentasikannya secara tepat dengan jaringan parameter terpusat, 
asal pengkuran-pengukuran hasilnya dilakukan pada ujung-ujung 
saluran. Kharakteristik urutan positif ditentukan dengan konstanta 
ABCD yang didefinisikan dengan persamaan [12]: 
 
           (2.11) 
           (2.12) 
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Vs
+
VR
-
+
-
Z /2
Is IR
YDX
Z /2
dX x
I+dI
V+dV
 
 
Gambar 2.6 Rangkaian nominal T saluran transmisi jarak panjang [12] 
 
Dimana VS dan VR adalah tegangan ke netral, IS dan IR adalah 
arus saluran. Koefisien dari saluran transmisi ini merupakan hasil 
pemecahan secara hiperbolis kedalam konstanta kharakter distribusi. 
 
              
 
 [  
  
  
 
    
  
 
    
  
  ] 
   √      √   
 
 [  
  
 
 
    
   
 
    
    
  ] 
   √      √   
 
 [  
  
 
 
    
   
 
    
    
  ] 
     
Dimana:  
 
Y = R + jX = impedansi total saluran = (r +jX)l 
Z = G + jB = suseptansi total saluran = (g +jb)l 
g = konduktansi dalam mho per unit dari panjang saluran 
(umumnya diabaikan) 
b = suseptansi kapasitif dalam mho per unit dari panjang saluran 
l = panjang saluran 
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2.2 Stabilitas Tenaga Listrik 
Kestabilitas sistem tenaga  listrik  secara luas didefinisikan 
sebagai kemampuan dari suatu sistem tenaga untuk tetap dalam kondisi 
operasi seimbang saat terjadi  gangguan dan dapat mengembalikan ke 
kondisi seimbang setelah terjadi gangguan [5].   
Steady state adalah daerah operasi sebuah sistem dengan 
kharakteristik perubahan yang lambat dan bertahap, ataupun dapat 
disebut pula kemampuan dari suatu sistem tenaga mempertahankan 
sinkronisasi antara mesin-mesin setelah mengalami gangguan kecil. 
Sistem tenaga merupakan sistem yang sangat kompleks dan terdiri dari 
banyak peralatan listrik yang memiliki karakteristik serta tanggapan 
masing-masing terhadap perubahan kondisi. Oleh karena itu, perlu 
pengklasifikasian kestabilan sistem tenaga berdasarkan faktor kontribusi 
yang menyebabkan ketidakstabilan. Sehingga dapat diklasifikasikan 
menjadi: 
1. Kestabilan sudut rotor 
2. Kestabilan frekuensi 
3. Kestabilan tegangan 
 
Kestabilan Sistem 
Tenaga
Kestabilan 
Sudut Rotor
Kestabilan 
Frekuensi
Kestabilan 
Tegangan
Kestabilan Sudut 
Akibat 
Gangguan Kecil
Kestabilan 
Transien
Jangka 
Pendek
Jangka 
Pendek
Jangka 
Panjang
Kestabilan 
Tegangan 
Gangguan Kecil
Kestabilan 
Tegangan 
Gangguan Besar
Jangka 
Pendek
Jangka 
Panjang
 
Gambar 2.7 Klasifikasi kestabilan sistem tenaga [5] 
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2.2.1 Kestabilan Sudut Rotor 
Stabilitas sudut rotor (rotor angle stability) berkaitan dengan 
kemampuan mesin sinkron untuk saling berhubungan dengan sistem 
tenaga listrik untuk tetap sinkron dalam kondisi operasi normal dan 
setelah mengalami gangguan. Hal ini tergantung pada kemampuan 
mesin sinkron untuk mempertahankan / mengembalikan keseimbangan 
antara torsi elektromagnetik dan torsi mekanik setiap mesin sinkron 
dalam sistem [6]. Kestabilan sudut rotor secara umum dibedakan 
menjadi dua bagian, yaitu: 
1. Kestabilan sudut rotor akibat gangguan kecil [5]  
Kestabilan ini berkaitan dengan kemampuan sistem tenaga 
listrik untuk mempertahankan kondisi sinkron akibat gangguan 
kecil. Kestabilan akibat gangguan kecil ini begantung pada 
kondisi inisial operasi dari sistem. Ketidakstabilan mungkin 
terjadi dalam dua bentuk yaitu peningkatan sudut rotor dengan 
mode periodik karena kurangnya torsi sinkron atau peningkatan 
osilasi rotor karena kurangnya torsi damping. 
2. Kestabilan sudut rotor akibat gangguan besar atau gangguan 
transien [5] 
Kestabilan ini berkaitan dengan kemampuan sistem tenaga 
listrik untuk mempertahankan kondisi sinkron akibat gangguan 
besar seperti gangguan hubung singkat. Respon sistem akibat 
gangguan besar ini melibatkan besarnya penyimpangan sudut 
rotor generator dan dipengaruhi juga oleh ketidaklinearan 
hunbungan sudut daya. 
Kestabilan transien bergantung pada kondisi inisial dari 
sistem dan juga bergantung pada besarnya gangguan yang terjadi. 
Untuk kestabilan transien biasanya diamati dalam kurun waktu 3-
5 detik setelah gangguan, atau juga bisa 10-20 detik setelah 
gangguan jika sistemnya sangat besar. 
 
2.2.2 Kestabilan Frekuensi [5] 
Salah satu karakteristik pada sistem tenaga listrik yang sangat 
penting untuk dijaga kestabilannya adalah frekuensi. Pentingnya 
menjaga frekuensi berkaitan erat dengan upaya untuk menyediakan 
sumber energi yang berkualitas bagi konsumen. Pasokan energi dengan 
frekuensi yang berkualitas baik akan menhindarkan peralatan konsumen 
dari kerusakan (umumnya alat hanya dirancang untuk dapat bekerja 
secara optimal pada batasan frekuensi tertentu saja 50 s.d 60 Hz). 
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Penyimpangan frekuensi dari nilai nominal harus selalu dalam 
batas toleransi yang diperbolehkan. Daya aktif mempunyai hubungan 
erat dengan nilai frekuensi dalam sistem, sedangkan beban sistem yang 
berupa daya aktif maupun daya reaktif selalu berubah sepanjang 
waktu.  Sehubungan dengan hal ini harus ada penyesuaian antara daya 
aktif yang dihasilkan dalam sistem pembangkitan harus disesuaikan 
dengan beban daya aktif. Penyesuaian daya aktif ini dilakukan dengan 
mengatur besarnya kopel penggerak generator. Gangguan-gangguan 
yang terjadi pada sistem frekuensi: 
1. Penyimpangan terus menerus (continous deviation), yaitu 
frekuensi diluar batasnya pada saat yang lama (secara terus-
menerus), frekuensi standart 50 Hz dengan toleransi 0,6 Hz 
(49,6 – 50,6) Hz. 
2. Penyimpangan sementara (transient deviation), yaitu penaikan 
atau penurunan frekuensi secara tiba-tiba dan sesaat. 
 
2.2.3 Kestabilan Tegangan [5] 
Kestabilan tegangan  merupakan kemamampuan dari sistem 
tenaga untuk mempertahankan  kestabilan  tegangan pada semua bus di 
sistem setelah mengalami gangguan  dan mengembalikannya ke  kondisi  
normal. Ketidakstabilan dapat mengakibatkan bentuk penurunan atau 
kenaikan tegangan pada beberapa bus.  
Akibat yang mungkin terjadi karena ketidakstabilan tegangan 
adalah kehilangan beban pada suatu area atau lepasnya jaringan 
transmisi karena bekerjanya relay proteksi atau karena terjadi 
kontingensi/lepasnya saluran transmisi dan hilangnya pembangkit besar 
dari sistem. Faktor utama yang mengkontribusikan  ketidak stabilan 
tegangan adalah ketika gangguan yang terjadi menyebakan kebutuhan 
daya reaktif meningkat diluar dari kapasitas sumber daya reaktif yang 
tersedia.  
Stabilitas tegangan mengacu pada kemampuan sistem daya untuk 
menjaga tegangan di semua bus. Hal ini tergantung pada kemampuan 
untuk mempertahankan  atau  mengembalikan keseimbangan antara 
permintaan beban-beban dan suplay dari sistem daya. Gangguan-
gangguan yang terjadi pada tegangan meliputi: 
 
1. Fluktuasi Tegangan, seperti: tegangan lebih (over voltage), 
tegangan turun (drop voltage) dan tegangan getar (flicker 
voltage) 
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Tegangan lebih pada sistem akan mengakibatkan arus 
listrik yang mengalir menjadi besar dan mempercepat 
kemunduran isolasi (deterioration of insulation) sehingga 
menyebabkan kenaikan rugi-rugi daya dan operasi, 
memperpendek umur kerja peralatan dan yang lebih fatal akan 
terbakarnya peralatan tersebut. Peralatan-peralatan yang 
dipengaruhi saat terjadi tegangan lebih adalah transformer, 
motor-motor listrik, kapasitor daya dan peralatan kontrol yang 
menggunakan coil / kumparan seperti solenoid valve, magnetic 
switch dan relay. tegangan lebih biasanya disebabkan karena 
eksitasi yang berlebihan pada generator listrik (over excitation), 
sambaran petir pada saluran transmisi, proses pengaturan atau 
beban kapasitif yang berlebihan pada sistem distribusi. 
Tegangan turun pada sistem akan mengakibatkan 
berkurangnya intensitas cahaya (redup) pada peralatan 
penerangan; bergetar dan terjadi kesalahan operasi pada 
peralatan kontrol seperti automatic valve, magnetic switch dan 
auxiliary relay; menurunnya torsi pada saat start (starting 
torque) pada motor-motor listrik. Tegangan turun biasanya 
disebabkan oleh kurangnya eksitasi pada generator listrik (drop 
excitation), saluran transmisi yang terlalu panjang, jarak beban 
yang terlalu jauh dari pusat distribusi atau peralatan yang sudah 
berlebihan beban kapasitifnya. 
 
2. Tegangan Kedip (Dip Voltage) 
Tegangan kedip (dip voltage) adalah turunnya tegangan 
(umumnya sampai 20%) dalam perioda waktu yang sangat 
singkat (dalam milli second). Penyebabnya adalah hubungan 
singkat (short circuit) antara fasa dengan tanah atau fasa 
dengan fasa pada jaringan distibusi. Tegangan kedip dapat 
mengakibatkan gangguan pada: stabilisator tegangan arus DC, 
electromagnetic switch, variable speed motor, high voltage 
discharge lamp dan under voltage relay. 
 
3. Harmonik Tegangan 
Harmonik tegangan (voltage harmonic) adalah komponen-
komponen gelombang sinus dengan frekuensi dan amplitudo 
yang lebih kecil dari gelombang asalnya (bentuk gelombang 
yang cacat), contoh : 
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Gelombang asal : (28,3) sin (t) kV. 
Harmonik ke-3 : (28,3/3) sin (3t) kV. 
Harmonik ke-5 : (28,3/5) sin (5t) kV. 
Tegangan harmonik dapat mengakibatkan: panas yang 
berlebihan, getaran keras, suara berisik dan terbakar pada 
peralatan capacitor reactor (power capacitor); meledak pada 
peralatan power fuse (power capacitor); salah beroperasi pada 
peralatan breaker; suara berisik dan bergetar pada peralatan 
rumah tangga (seperti TV, radio, lemari pendingin dsb.); dan 
pada peralatan motor listrik, elevator dan peralatan-peralatan 
kontrol akan terjadi suara berisik, getaran yang tinggi, panas 
yang berlebihan dan kesalahan operasi. Kontribusi arus 
harmonik akan menyebabkan cacat (distorsi) pada tegangan, 
tergantung seberapa besar kontribusinya.  
Cara mengurangi pengaruh tegangan harmonik yang 
terjadi pada sistem adalah dengan memasang harmonic filter 
yang sesuai pada peralatan-peralatan yang dapat menyebabkan 
timbulnya harmonik seperti arus magnetisasi transformer, static 
VAR compensator dan peralatan-peralatan elektronika daya 
(seperti inverter, rectifier, converter, dsb.) 
 
4. Ketidak seimbangan tegangan (Unbalance Voltage);  
Ketidak seimbangan tegangan (unbalance voltage) 
umumnya terjadi di sistem distribusi karena pembebanan fasa 
yang tidak merata. 
 
Gangguan-gangguan tegangan sebagaimana dijelaskan diatas 
dapat menyebabkan peralatan-peralatan yang menggunakan listrik, 
beroperasi secara tidak normal dan yang paling fatal adalah kerusakan 
atau terbakarnya peralatan. Pada sistem tenaga yang nonlinear, 
kestabilan tergantung kondisi awal dan ukurab gangguan. Oleh karena 
itu, kestabilan sudut dan tegangan dapat dibagi menjadi kestabilan 
dengan gangguan kecil-besar. 
 
2.3 Daya pada Sistem Tenaga Listrik 
Daya adalah energi yang dikeluarkan untuk melakukan usaha. 
Dalam sistem tenaga listrik, daya merupakan jumlah energi yang 
digunakan untuk melakukan kerja atau usaha. Daya listrik biasanya 
dinyatakan dalam satuan Watt atau Horsepower (HP),  Horsepower 
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merupakan satuan daya listrik dimana 1 HP setara 746 Watt atau 
lbft/second. Sedangkan Watt merupakan unit daya listrik dimana 1 Watt 
memiliki daya setara dengan daya yang dihasilkan oleh perkalian arus 1 
ampere dan tegangan 1 volt. Daya dinyatakan dalam P, tegangan 
dinyatakan dalam V dan arus dinyatakan dalam I, sehingga besarnya 
daya dinyatakan [9]: 
  
          (2.13) 
AC V
I
Load
 
Gambar 2.8 Arah aliran arus listrik  
 
2.3.1 Daya Aktif dan Reaktif [9,10] 
Daya aktif (active power) adalah daya yang terpakai untuk 
melakukan energi sebenarnya. Satuan daya aktif adalah Watt. Daya ini 
digunakan secara umum oleh konsumen dan dikonversikan dalam 
bentuk kerja. Sebagai contoh, daya nyata yang digunakan untuk 
menyalakan kompor listrik. Energi listrik yang mengalir dari jaringan 
dan masuk ke kompor listrik, dikonversikan menjadi energi panas oleh 
elemen pemanas kompor tersebut.  
Daya listrik pada arus listrik DC, dirumuskan sebagai perkalian 
arus listrik dengan tegangan. 
 
      (2.14) 
 
Namun pada listrik AC perhitungan daya menjadi sedikit berbeda karena 
melibatkan faktor daya (cos φ).  
 
          (2.15) 
 
Daya reaktif adalah jumlah daya yang diperlukan untuk 
pembentukan medan magnet. Dari pembentukan medan magnet maka 
akan terbentuk fluks medan magnet. Contoh daya yang menimbulkan 
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daya reaktif adalah transformator, motor, lampu pijar dan lain – lain. 
Satuan daya reaktif adalah Var. 
 
          (2.16) 
 
2.3.2 Aliran Daya Aktif 
 
+
-
0 Vv
 Ii
SISTEM
V
I
cosI
 
Gambar 2.9 Diagram fasor aliran daya aktif dan I sephasa [10]  
 
Bila |I| cos θ sephase dengan V, maka daya listrik yang 
dibangkitkan sumber (generator) dan mengalir menuju sistem (arus 
keluar dari terminal positif). P = Re(VI*) mempunyai tanda positif. 
 
+
-
0 Vv
 Ii
SISTEM
V
I
cosI

 
 
Gambar 2.10 Diagram fasor aliran daya aktif dan I berbeda phasa [10] 
 
Bila |I| cos θ berbeda phase 180° dengan V, maka daya listrik 
diserap sumber (motor) dan arus mengalir menuju terminal positif dari 
sumber. P = Re(VI*) mempunyai tanda negatif. 
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2.3.3 Aliran Daya Reaktif 
 
+
-
0 Vv
090 Ii
I
XL
090
 
 
Gambar 2.11 Diagram fasor aliran daya reaktif I lagg 90° terhadap V 
[10] 
 
Daya reaktif sebesar I2XL (dengan tanda positif) diberikan pada 
induktansi atau induktansi menyerap daya reaktif. Arus I tertinggal 
(lagging) 90° terhadap V. Q = Im(VI*) mempunyai tanda positif. 
 
+
-
0 Vv
090 Ii
V
I
XC
090
 
 
Gambar 2.12 Diagram fasor aliran daya reaktif I lead 90° terhadap V 
[10] 
 
Daya reaktif sebesar I2XC (dengan tanda negatif) diberikan pada 
kapasitor atau sumber menerima daya reaktif dari kapasitor. Arus I 
mendahulaui (leading) 90° terhadap V. Q = Im(VI*) mempunyai tanda 
negatif. 
 
2.3.4 Daya Semu [9,11] 
Daya semu (Apparent Power) adalah daya yang dihasilkan oleh 
perkalian antara tegangan rms dan arus rms dalam suatu jaringan atau 
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daya yang merupakan hasil penjumlahan trigonometri daya aktif dan 
daya reaktif. Satuan daya semu adalah VA. 
φ
S = VI
P = VI cos φ
Q = VI sin φ
 
Gambar 2.13 Penjumlahan trigonometri daya aktif, reaktif dan semu 
 
Dimana, 
S =  P + jQ, mempunyai nilai/ besar dan sudut  
 =  S ∠ φ  
 =  √      ∠ φ (2.17) 
 
Untuk mendapatkan daya satu phasa, maka dapat diturunkan 
persamaannya seperti di bawah ini: 
 
S = P + jQ (2.18) 
 
Dari gambar 2.13 terlihat bahwa 
 
P = V.I Cos φ (2.19) 
Q = V.I Sin φ (2.20) 
 
Maka, 
  
                              
                     
          
     ∠  
       (2.21) 
 
Sedangkan untuk rangkaian tiga phasa mempunyai 2 bentuk hubungan 
yaitu : 
a). Hubungan Wye (Y) 
Dimana pada hubungan Wye (Y) berlaku: 
VRS = VRT = VST = VL ; Tegangan antar phasa 
VRN = VSN = VTN = VP ; Tegangan phasa 
IR = IS = IT = IL (IP) ; Arus phasa /Arus saluran 
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R
S
T
N
IP = IL
VP
VL
 
Gambar 2.14 Hubungan Wye (Y) [11] 
 
Bila IL adalah arus saluran dan IP adalah arus phasa, maka akan berlaku 
hubungan : 
 
IL = IP  (2.22) 
VL = √  VP (2.23) 
 
b). Hubungan Delta (∆) 
 
IL
VL = VP
R
S
T
IP 
 
Gambar 2.15 Hubungan Delta (∆) [11] 
 
Di mana : 
               ; Arus phasa 
            ; Arus saluran 
VRS = VST = VTR = VL (VP) ; Tegangan antar phasa 
 
Bila VL adalah tegangan antar phasa dan VP adalah tegangan phasa 
maka berlaku hubungan : 
 
VL = VP  (2.24) 
IL = √   . IP (2.25) 
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Dari kedua macam rangkaian di atas, untuk mendapatkan daya tiga 
phasanya maka dapat digunakan rumus [9,11]: 
 
S(3) = √   . VL. IL (2.26) 
 
2.4 Faktor Daya [11] 
Faktor daya (cosφ) dapat didefinisikan sebagai rasio 
perbandingan antara daya aktif (Watt) dan daya semu (VA) yang 
digunakan dalam sirkuit AC atau beda sudut fasa antara V dan I yang 
biasanya dinyatakan dalam cos φ .  
 
Faktor Daya = Daya Aktif (P) / Daya Semu (S)  
 = V.I Cos φ / V.I  
 = Cos φ (2.27) 
 
Faktor daya mempunyai nilai range antara 0 – 1 dan dapat juga 
dinyatakan dalam persen. Faktor daya yang bagus apabila bernilai 
mendekati satu.  
 
Tan φ =  Daya Reaktif (Q) / Daya Aktif (P)   
 =  V.I sin φ / V.I cos φ (2.28) 
 
Karena komponen daya aktif umumnya konstan (komponen VA 
dan VAR berubah sesuai dengan faktor daya), maka dapat ditulis seperti 
berikut : 
 
Daya Reaktif (Q) = Daya Aktif (P) x  Tan φ (2.29) 
 
Jika pf lebih kecil dari 0,85 maka kapasitas daya aktif (kW) yang 
digunakan akan berkurang. Kapasitas itu akan terus menurun seiring 
dengan menurunnya pf sistem kelistrikan. Akibat menurunnya pf  maka 
akan timbul beberapa persoalan diantaranya : 
- Membesarnya penggunaan daya listrik kWH karena rugi-rugi. 
- Membesarnya penggunaan daya listrik kVAR. 
- Mutu listrik menjadi rendah karena jatuh tegangan (voltage 
drops). 
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Gambar 2.16 Hubungan daya aktif, reaktif dan kapasitansi 
 
Seperti terlihat pada gambar 2.16, daya reaktif yang dibutuhkan 
oleh induktansi selalu mempunyai beda fasa 90° dengan daya aktif. 
Kapasitor menyuplai kVAR dan melepaskan energi reaktif yang 
dibutuhkan oleh induktor. Ini menunjukan induktansi dan kapasitansi 
mempunyai beda fasa 180°. Beberapa strategi untuk koreksi faktor daya 
adalah : 
- Meminimalkan operasi dari beban motor yang ringan atau tidak 
bekerja. 
- Menghindari operasi dari peralatan listrik diatas tegangan rata-
ratanya. 
- Mengganti motor-motor yang sudah tua dengan energi efisien 
motor. Meskipun dengan energi efisien motor, bagaimanapun 
faktor daya diperngaruhi oleh beban yang variasi. Motor ini 
harus dioperasikan sesuai dengan kapasitas rata-ratanya untuk 
memperoleh faktor daya tinggi.   
- Memasang kapasitor pada jaringan AC untuk menurunkan 
medan dari daya reaktif. 
 
Selain itu, pemasangan kapasitor dapat menghindari : 
- Trafo kelebihan beban (overload), sehingga memberikan 
tambahan daya yang tersedia. 
- Jatuh tegangan pada ujung line. 
- Kenaikan arus/suhu pada kabel, sehingga mengurangi rugi-rugi. 
 
2.5 Koreksi Faktor Daya [11] 
Faktor daya bisa dikatakan sebagai besaran yang menunjukkan 
seberapa efisien jaringan yang kita miliki dalam menyalurkan daya yang 
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bisa kita manfaatkan. Faktor daya dibatasi dari 0 hingga 1, semakin 
tinggi faktor daya (mendekati 1) artinya semakin banyak daya tampak 
yang diberikan sumber bisa kita manfaatkan, sebaliknya semakin rendah 
faktor daya (mendekati 0) maka semakin sedikit daya yang bisa kita 
manfaatkan dari sejumlah daya tampak yang sama. Di sisi lain, faktor 
daya juga menunjukkan besar pemanfaatan dari peralatan listrik di 
jaringan terhadap investasi yang dibayarkan. Seperti kita tahu, semua 
peralatan listrik memiliki kapasitas maksimum penyaluran arus, apabila 
faktor daya rendah artinya walaupun arus yang mengalir di jaringan 
sudah maksimum namun kenyataan hanya porsi kecil saja yang menjadi 
sesuatu yang bermanfaat bagi pemilik jaringan. 
Rasio besarnya daya aktif yang bisa kita manfaatkan terhadap 
daya tampak yang dihasilkan sumber inilah yang disebut sebagai faktor 
daya. Ilustrasi segitiga daya pada Gambar 2.17 memberikan gambaran 
yang lebih jelas. Daya tampak (S) terdiri dari daya aktif (P) dan daya 
reaktif (Q). Antara S dan P dipisahkan oleh sudut Φ, yang merupakan 
sudut yang sama dengan sudut Φ antara tegangan dan arus yang telah 
disebutkan di awal. Rasio antara P dengan S tidak lain adalah nilai 
cosinus dari sudut Φ. Apabila kita berusaha untuk membuat sudut Φ 
semakin kecil maka S akan semakin mendekat ke P artinya besarnya P 
akan mendekati besarnya S. Pada kasus ekstrim dimana Φ=0°,cos Φ=1, 
S = P artinya semua daya tampak yang diberikan sumber dapat kita 
manfaatkan sebagai daya aktif, sebaliknya Φ=90°,cos Φ=0, S = Q 
artinya semua daya tampak yang diberikan sumber tidak dapat kita 
manfaatkan dan menjadi daya reaktif di jaringan saja. 
 
 
Gambar 2.17 Segitiga daya [11] 
 
Salah satu cara untuk memperbaiki faktor daya adalah dengan 
memasang kompensasi kapasitif menggunakan SVC pada jaringan 
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tersebut. SVC adalah komponen listrik yang dapat menghasilkan daya 
reaktif dan juga menyerap daya reaktif pada jaringan dimana dia 
tersambung. Pada jaringan yang bersifat induktif dengan segitiga daya 
seperti ditunjukkan pada Gambar 2.18, apabila SVC dipasang maka 
daya reaktif yang harus disediakan oleh sumber akan berkurang sebesar 
Qkoreksi (yang merupakan daya reaktif berasal dari SVC). Karena daya 
aktif tidak berubah sedangkan daya reaktif berkurang, maka dari sudut 
pandang sumber segitiga daya yang baru diperoleh ditunjukkan pada 
Gambar 4 garis oranye. Terlihat bahwa sudut Φ mengecil akibat 
pemasangan kapasitor tersebut sehingga faktor daya jaringan akan naik. 
 
 
 
Gambar 2.18 Perbaikan faktor daya [11] 
 
2.6 Sifat Beban Listrik 
Dalam suatu rangkaian listrik selalu dijumpai suatu sumber dan 
beban. Bila sumber listrik DC, maka sifat beban hanya bersifat resistif 
murni, karena frekuensi sumber DC adalah nol. Reaktansi induktif (XL) 
akan menjadi nol yang berarti bahwa induktor tersebut akan  short 
circuit. Reaktansi kapasitif (XC) akan menjadi tak berhingga yang 
berarti bahwa kapasitif tersebut akan open circuit. Jadi sumber DC akan 
mengakibatkan beban beban induktif dan beban kapasitif tidak akan 
berpengaruh pada rangkaian. Bila sumber listrik AC maka beban 
dibedakan menjadi 3 sebagai berikut : 
 
2.6.1 Beban Resistif 
Beban resistif yang merupakan suatu resistor murni, contoh : 
lampu pijar, pemanas. Beban ini hanya menyerap daya aktif dan tidak 
menyerap daya reaktif sama sekali. Tegangan dan arus se-fasa. Secara 
matematis dinyatakan : 
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I V
R = V/I
 
Gambar 2.19 Arus dan tegangan beban resistif [9] 
 
2.6.2 Beban Induktif 
Beban induktif adalah beban yang mengandung kumparan kawat 
yang dililitkan pada sebuah inti biasanya inti besi, contoh : motor–motor 
listrik, induktor dan transformator. Beban ini mempunyai faktor daya 
antara 0 – 1 “lagging”. Beban ini menyerap daya aktif (kW) dan daya 
reaktif (kVAR). Tegangan mendahului arus sebesar φ°. Secara 
matematis dinyatakan : 
90° 
b c d ea
V I
Ggl induksi
 
 
Gambar 2.20 Arus, tegangan dan GGL induksi-diri pada beban induktif 
[13] 
 
Besarnya reaktansi induktif (XL) dapat digunakan rumus sebagai 
berikut [9]: 
 
XL = 2πf.L (2.30) 
 
Dimana: 
XL = reaktansi induktansi (Ω) 
f = frekuensi (Hz) 
L = induktansi (Henry) 
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2.6.3 Beban Capasitif 
Beban kapasitif adalah beban yang mengandung suatu rangakaian 
kapasitor. Beban ini mempunyai faktor daya antara 0 – 1 “leading”. 
Beban ini menyerap daya aktif (kW) dan mengeluarkan daya reaktif 
(kVAR). Arus mendahului tegangan sebesar φ°. Secara matematis 
dinyatakan: 
 
90° 
b c d ea
V Imuatan
 
 
Gambar 2.21 Arus, tegangan dan GGL induksi diri pada beban 
kapasitif [13] 
 
Besarnya reaktansi kapasitif (XC) dapat digunakan rumus sebagai 
berikut [9]: 
 
XC = 1 / 2πfC 
 
(2.31) 
Dimana: 
XC = reaktansi kapasitansi (Ω) 
f = frekuensi (Hz) 
C = kapasitansi (Farad) 
 
2.7 Static VAR Compensator (SVC) 
Static Var Compensator (SVC) adalah komponen FACTS dengan 
hubungan paralel, yang fungsi utamanya untuk mengatur tegangan pada 
bus tertentu dengan cara mengontrol besaran reaktansi ekuivalen. Dari 
sudut pandang operasional, SVC bekerja seperti reaktans variabel shunt, 
yang bisa menghasilkan atau menyerap daya reaktif untuk mengatur 
besarnya tegangan pada titik sambungan ke  jaringan AC [15]. Dalam 
bentuk yang paling sederhana, SVC terdiri dari komponen fixed 
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capacitor (FC) yang terhubung paralel dengan thyristor-controlled 
reactor (TCR). Kontrol sudut penyalaan thyristor memungkinkan SVC 
untuk memiliki kecepatan respon yang hampir seketika. Hal ini 
digunakan secara luas untuk menyalurkan daya reaktif dan menyediakan 
support regulasi tegangan dengan cepat. Selain itu SVC juga dipakai 
untuk meningkatkan batas stabilitas sistem dan mengurangi osilasi daya. 
Secara umum ada dua konfigurasi SVC, yaitu:  
a). Model firing angle SVC  
Pemodelan SVC berupa reaktansi ekuivalen XSVC, yang 
merupakan dari perubahan sudut penyalaan α, yang terdiri dari 
kombinasi paralel admitansi ekuivalen thyristor-controlled 
reactor (TCR) dan reaktansi kapasitif tetap, seperti ditunjukkan 
pada Gambar 2.22(a). Model ini memberikan informasi mengenai 
sudut penyalaan SVC yang diperlukan untuk mencapai tingkat 
kompensasi tertentu. 
b). Model total susceptance SVC  
SVC dilihat sebagai sebuah reaktansi yang dapat diatur melalui 
perubahan susceptansi BSVC, yang melambangkan nilai 
susceptansi SVC total yang diperlukan untuk mempertahankan 
besar tegangan bus pada nilai tertentu, seperti ditunjukkan pada 
Gambar 2.22(b). 
Node l
ISVC
XC
XL
VL
Node l
ISVC
BSVC
(a) (b)  
 
Gambar 2.22 Konfigurasi SVC [4,14] 
 
Dengan mengacu pada Gambar 2.22 (b), arus yang dialirkan oleh 
SVC adalah 
 
             (2.32) 
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Daya reaktif yang dibangkitkan oleh SVC, yang juga merupakan daya 
reaktif yang diinjeksikan pada bus l [2], adalah 
 
 
           
      (2.33) 
 
Kurva daya reaktif yang dihasilkan SVC terhadap tegangan bus yang 
dipasang SVC ditunjukkan pada Gambar 2.23 berikut ini: 
 
Tegangan (V)
Daya Reaktif (Q)QLQC
V1
V2
Vnom
leading lagging
A
B
VV 
VV 
2BcVQc
2)( VBQc 
 
 
Gambar 2.23 Kurva daya reaktif dan tegangan pada SVC [14,16] 
 
Terdapat tiga area kerja SVC, yaitu:  
1) Area kerja pertama terdapat di antara V1 dan V2. Di  area ini, 
SVC bersifat kapasitif atau induktif. Daya reaktif yang 
dihasilkan berubah - ubah sesuai kebutuhan  sistem  seperti 
diberikan pada persamaan (2.33).  
2) Area kerja kedua bila tegangan bus melebihi V1. Di  area ini 
SVC memiliki karakteristik induktif. 
3) Area kerja ketiga bila tegangan kurang dari V2. Di area ini SVC 
hanya berfungsi sebagai fixed capacitor saja. 
 
2.8 Metode Automatic Control Switching SVC 
Perkembangan FACTS mengarah pada sumber var static yang 
dapat dikontrol. SVC pertama kali dikembangkan untuk kontrol 
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tegangan secara cepat untuk mengatasi beban industri yang besar dan 
berubah-ubah. SVC memiliki komponen yang sama dengan TCSC. Saat 
ini, SVC [7,8] digunakan untuk mengontrol aliran daya reaktif pada 
sistem. Prinsip kerja SVC berdasarkan pada nilai tegangan. Saat 
tegangan sistem rendah, SVC akan menginjeksikan daya reaktif yang 
dibangkitkan dari kapasitor bank dan begitu pula sebaliknya. Kontrol 
sudut penyalaan thyristor mempengaruhi nilai daya reaktif dari SVC. 
Representasi permodelan SVC yang terhubung pada saluran i dan j 
ditunjukkan pada Gambar 2.24. 
 
Vi VjR + jXL
 jBSVC
 
Gambar 2.24 Representasi SVC  
 
Dari gambar di atas SVC dimodelkan sebagai variabel 
susceptansi yang dikoneksikan shunt, BSVC akan menyesuaikan secara 
otomatis untuk mengontrol besar tegangan sesuai yang diharapkan, BSVC 
ditentukan besarnya berdasarkan sudut penyalaan α pada thyristor. Besar 
ekuivalen susceptansi adalah sebagai berikut: 
 
              (2.34) 
 
Dimana, 
 
       
 
  
[  
  
 
 
       
 
]             
        (2.35) 
 
Nilai SVC (BSVC) berada pada range nilai minimum dan maksimum 
yang diatur oleh sudut penyalaan. 
 
BSVCmin ≤ BSVC ≤ BSVCmax 
 
Nilai injeksi Var SVC didapat dari persamaan berikut [2]: 
 
        
           (2.36) 
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2.9 Pengaruh Pemasangan SVC 
SVC yang telah dipasang pada jaringan distribusi akan 
menginjeksi atau mengabsorbsi daya reaktif ke atau dari sistem. Dengan 
demikian, pemasangan SVC memberikan pengaruh terhadap aliran daya 
jaringan distribusi tersebut, yaitu dengan penambahan ke sistem atau 
pengurangan dari sistem daya reaktif sebesar Qk. Gambar 2.25 berikut 
merupakan contoh kasus pemasangan SVC pada jaringan distribusi 
sistem 4 bus. 
 
Gambar 2.25 Diagram Satu Garis Jaringan Distribusi 4 bus dengan 
SVC 
 
Setelah SVC dipasang seperti yang terdapat pada gambar 2.22 di atas, 
persamaan dapat ditulis menjadi: 
 
         ∑     
 
   
              (2.37) 
 
                          (2.38) 
 
ISVC akan bernilai positif bila SVC menginjeksi daya reaktif, 
sebaliknya akan bernilai negatif bila SVC mengabsorbsi daya reaktif. 
Dengan mensubstitusi ISVC = BSVCV2 ke dalam Persamaan (2.37), maka 
I2 dapat ditulis menjadi: 
 
         ∑     
 
   
                (2.39) 
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Maka bentuk umum dari persamaan 2.39 tersebut di mana SVC 
dipasang pada bus ke-i dapat ditulis menjadi: 
 
         ∑     
 
   
                (2.40) 
 
Besar arus pada persamaan (2.40) disubstitusi ke dalam persamaan 
aliran daya, maka: 
 
         
 (      ∑     
 
   
       )         (2.41) 
 
Sedangkan nilai tegangan dapat ditentukan dengan menggunakan 
persamaan (2.42) setelah harga dari persamaan aliran daya [11,13] pada 
persamaan 2.41 diperoleh, yaitu: 
 
   
 
   
 [
      
  
  ∑     
 
   
]         (2.42) 
 
2.10 Studi Aliran Daya 
Analisa aliran daya merupakan studi dasar dalam menganalisa 
suatu sistem tenaga listrik, baik untuk perencanaan maupun operasi. 
Pada dasarnya sasaran utarna dari semua analisa aliran daya adalah 
menentukan besar dan sudut fasa tegangan pada setiap bus, dengan 
diketahuinya tegangan maka daya aktif (P) dan daya reaktif (Q) dapat 
dihitung. Jika P dan Q pada dua buah bus diketahui maka aliran daya 
dengan jelas dapat diketahui, serta rugi-rugi daya saluran penghubung 
dapat diketahui. 
Secara umum tujuan analisa aliran daya adalah: 
1. Untuk memeriksa tegangan dan sudut fasa masing-masing bus.  
2. Untuk memeriksa kemampuan semua peralatan yang ada dalam 
sistem apakah cukup besar untuk menyalurkan daya yang 
diinginkan. 
3. Untuk memperoleh kondisi awal bagi studi-studi selanjutnya, 
yakni studi hubung singkat, studi rugi-rugi transmisi dan studi 
stabilitas.  
Pada tiap-tiap bus terdiri dari  4 besaran, yaitu: 
a. Daya rill atau daya aktif P 
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b. Daya reaktif Q 
c. Harga skalar tegangan |V| 
d. Sudut fasa tegangan θ 
Ada 3 macam bus dalam hal ini setiap bus mempunyai empat besaran 
dengan dua besaran [9,10] diantaranya diketahui yakni: 
a. Bus referensi (slack bus). Adalah bus yang selalu mempunyai 
besaran skalar (|V|) dan sudut fasa (θ) yang tetap dan telah 
diberikan sebelumnya, pada bus ini berfungsi untuk mencatu 
rugi-rugi, kekurangan daya yang ada pada jaringan, dalam hal ini 
penting karena kekurangan daya tidak dapat dicapai kecuali 
terdapat suatu bus yang mempunyai daya tak terbatas sehingga 
dapat mengimbangi rugi-rugi. 
b. Bus beban (bus PQ). Pada tipe bus ini daya aktif (P) dan daya 
reaktif (Q) diketahui, sedangkan dua lainnya didapat dari hasil 
perhitungan.  
c. Bus generator (bus PV). Pada tipe bus ini, besar tegangan (|V|) 
dan daya aktif (P) telah ditentukan  sedangkan daya reaktif dan 
sudut fasa tegangan didapat dari hasil perhitungan. 
 
2.10.1 Persamaan Aliran Daya 
Masalah aliran daya dapat didefinisikan sebagai perhitungan dari 
aliran-aliran daya saluran dan tegangan-tegangan bus dari suatu sistem 
tenaga listrik pada kondisi beban dan pembangkitan tertentu. Sistem 
tenaga listrik tidak hanya terdiri dari dua bus, melainkan terdiri dari 
beberapa bus yang saling terinterkoneksi satu sama lain. Daya istrik 
yang diinjeksikan generator pada salah satu bus bukan hanya diserap 
beban bus tersebut, melainkan dapat diserap beban bus yang lain. 
Kelebihan daya pada salah satu bus akan dikirim pada bus yang lain 
yang kekurangan daya. Gambar 2.26 memperlihatkan situasi pada salah 
satu bus (bus i) pada suatu sistem tenaga.  
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Vi V1
V2
Vn
yi1
yi2
yin
yi0
Ii
 
Gambar 2.26 Tipikal bus dari sistem tenaga [7] 
 
Dengan menggunakan hukum Kirchof [9,11] untuk arus: 
 
                                             (2.43) 
                                            (2.44) 
 
Atau 
     ∑    
 
   
∑    
 
   
                    (2.45) 
 
Daya aktif dan daya reaktif pada bus i adalah: 
 
           
  (2.46) 
 
Atau 
 
              
  (2.47) 
 
Substitusi untuk Ii pada persamaan berikut, hasilnya : 
 
      
  
    ∑    
 
   
∑    
 
   
                    (2.48) 
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Dari hubungan di atas formulasi perhitungan dari aliran daya dalam 
sistem tenaga harus diselesaikan dengan teknik iterasi. 
 
2.10.2 Aliran Daya dan Rugi-rugi Daya pada Saluran 
Setelah penentuan dari bus tegangan, langkah berikutnya adalah 
perhitungan aliran daya dan rugi-rugi daya pada saluran. Saluran 
dihubungkan ke bus i dan bus j seperti gambar 2.27 di bawah, arus pada 
saluran Iij dihitung dari bus yang ditandai positif. Besar arus Iij dapat 
dihitung dengan persamaan: 
 
                            (2.49) 
 
Vi Vj
R + jXL
ypi ypj
Iij Iji
Ipi Ipj
IL
Bus i Bus j
 
 
Gambar 2.27 Model saluran transmisi untuk perhitungan aliran daya 
dan rugi saluran [11] 
 
Sebaliknya untuk arus Iji yang diukur pada bus j dan ditandai positif 
dalam arah i – j dapat ditunjukkan sebagai berikut: 
 
                             (2.50) 
 
Untuk perhitungan daya kompleks Sij [9] dari bus i ke bus j dan 
sebaliknya adalah: 
 
         
  (2.51) 
         
  (2.52) 
  
Maka rugi-rugi total saluran i – j merupakan penjumlahan aljabar dari 
persamaan 2.51 dan 2.52. 
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             (2.53) 
 
2.10.3 Metode Newton Rhapson [11,13] 
Load Flow merupakan langkah awal dalam penentuan parameter-
parameter awal yang kemudian akan dilakuakan iterasi pada langkah 
selanjutnya. Dalam proses ini akan dilakukan pembacaan data dan 
pemilahan data-data yang diperlukan. Selanjutnya akan dilakukan 
penomoran pada bus-bus yang terhubung, baik bus beban ataupun bus 
generator dalam bentuk matrik     .  
 
     [
   
   
   
   
 
   
   
   
          
] (2.54) 
 
 Setelah dilakuakan pembacaan data maka dilakukan 
perhitungan untuk mengetahui aliran daya dari sistem. Load flow dapat 
dihitung dari matrik admitansi sistem. Secara umum, persamaan load 
flow dapat ditulis sebagai berikut: 
 
         
 ∑     
 
   
 (2.55) 
 
 Metode Newton Raphson merupakan sebuah metode yang 
dikembangkan dari Deret Taylor mendapatkan turunan persamaan 
matematika dalam penentuan matrik Jacobian sebagai dasar perhitungan 
iterasinya. Metode ini dapat diaplikasikan pada sistem dengan banyak 
persamaan yang belum dikahui. Secara ilustrasi, metode Newton 
Raphson dapat digambarkan seperti Gambar 2.28 dibawah ini. 
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Gambar 2.28 Ilustrasi metode Newton Raphson [9] 
 
Untuk persamaan Deret Taylor dapat ditulis seperti persamaan dibawah 
ini: 
 
           
 
  
      
  
       
 
  
       
   
      
  
(2.56) 
    
 
  
       
   
      
    
 
Dalam perhitungan daya aktif (P) dan daya reaktif (Q) dapat 
diturunkan dari persamaan:  
 
         (2.57) 
 
Dimana 
 
      (2.58) 
 
dengan mestubtitusi persamaan (2.58) kedalam peersamaan (2.57) maka 
akan didapat didapat persamaan (2.59):  
 
                    (2.59) 
 
∆x1 ∆x2 
∆F0 
∆F1 
∆F2 
x2 x1 x0 
F(x) 
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Jika persamaan tersebut diaplikasikan pada analisa banyak mesin/ 
multimesin, maka persamaan yang didapat: 
 
                                                (2.60) 
                            
 
     
                                      (2.61) 
                        
 
dengan menstubtitusikan persamaan (2.62) kedalam persamaan (2.61) 
 
           (2.62) 
                  (2.63) 
 
maka didapat persamaan,  
 
     
                              (2.64) 
                        
 
begitu pula untuk menghitung daya pada bus yang lain, dapat dituliskan 
dengan persamaan sebagai berikut: 
 
     
     ∑ ∑           (         )
 
 
 
        (2.65) 
 
Pada persamaan   juga dapat diturunkan dari persaman  
 
         (2.66) 
 
Sehingga,  
 
                    (2.67) 
 
jika persamaan tersebut diaplikasikan pada analisa banyak mesin/ 
multimesin, maka persamaan yang didapat: 
 
                                               (2.68) 
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                                  (2.69) 
                          
 
Dengan menstubtitusikan persamaan (2.62) kedalam persamaan (2.69) 
maka didapat persamaan,  
 
     
                              (2.70) 
                         
 
Jika pada banyak mesin/ multimesin, maka persamaan yang didapat: 
 
     
     ∑ ∑          (         )
 
 
 
      
 (2.71) 
 
dimana:  
 
Pi : daya aktif terbangkit pada bus ke-i 
Qi : daya reaktif terbangkit pada bus ke-i 
Yij ,θij :  magnitude dan sudut phasa elemen matrik admitansi Y 
Vi ,δi :  magnitude tegangan dan sudut phasa pada bus ke-i 
Vj ,δj :  magnitude tegangan dan sudut phasa pada bus ke-j 
 
Kemudian, setelah daya dan tegangan tiap bus diketahui, maka 
akan ditentukan matrik Jacobian untuk iterasi selanjutnya. Matrik 
Jacobian sendiri terdiri dari komponen H, komponen N, komponen J, 
dan komponen J.  
 
               [
  
  
] (2.72) 
 
dimana:  
  
   
   
 (2.73) 
 
  
   
     
     (2.74) 
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 (2.75) 
 
  
   
     
     (2.76) 
 
Sehingga, untuk mencari aliran daya setiap bus dapat ditulis persamaan 
dari load sebagai berikut: 
 
[
  
  
] [
  
    
   
]  [
  
  
] (2.77) 
 
Selanjutnya dari perkalian matrik Jacobian diatas, akan didapat 
nilai dari      dan       yang digunakan sebagai update sudut dan 
magnitude tegangan tiap bus. 
 
  
        
         (2.78) 
 
    
      |   
     |      (2.79) 
 
dimana : 
 (k+1) : jumlah iterasi newton raphson 
 ∆θi : Perubuaha sudut tegangan pada bus ke-i 
 ∆|Vi| : Perubahan magnitude tegangan pada bus ke-i 
 
Kemudian selisih daya aktif dan reaktif tiap bus yang baru dengan yang 
lama akan dibandingkan dengan ketelitian yang telah ditentukan. 
Apabila nilai ketelitian telah tercapai, maka proses iterasi selesai, namun 
sebaliknya, jika nilai ketelitian belum tercapai maka iterasi akan 
dilanjutkan. 
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Halaman ini sengaja dikosongkan 
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BAB 3 
PEMODELAN SISTEM 
 
3.1 Data Kelistrikan Jamali 500kV 
Interkoneksi sistem kelistrikan Jawa-Madura-Bali (Jamali) 500 
kV yang digunakan untuk analisa sistem stabilitas tegangan dapat 
digambarkan dengan single line diagram dapat ditunjukkan pada gambar 
3.1 di bawah. 
 
 
Gambar 3.1 Sistem interkoneksi 500 kV Jamali 
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Data saluran dan data bus yang digunakan sebagai masukan untuk 
proses simulasi seperti yang ditunjukkan tabel 3.1. Dimana impedansi 
base (ZB = 2500 Ω) dan admitansi base (YB = 0,0004 Ʊ). 
 
Tabel 3.1 Data saluran sistem interkoneksi 500 kV Jamali 
 
No. 
Dari 
Bus 
Nama Bus 
Ke 
Bus 
Nama Bus 
R 
(pu) 
X 
(pu) 
B 
(pu) 
1 1 SURALAYA 2 CILEGON 0,00007 0,00072 0,26116 
2 1 SURALAYA 5 BALARAJA 0,00038 0,00362 1,2968 
3 3 BANTEN 4 BOJANEGARA 0,00006 0,00056 0,2016 
4 3 BANTEN 1 SURALAYA 0,00006 0,00056 0,2016 
5 4 BOJANEGARA 5 BALARAJA 0,00035 0,00338 1,21001 
6 5 BALARAJA 8 KEMBANGAN 0,0004 0,00449 1,62058 
7 6 LENGKONG 5 BALARAJA 0,00018 0,00175 0,62502 
8 6 LENGKONG 7 GANDUL 0,00008 0,00084 0,30368 
9 7 GANDUL 14 CAWANG 0,0002 0,00225 0,80992 
10 7 GANDUL 17 DEPOK 0,00004 0,00042 0,15184 
11 7 GANDUL 8 KEMBANGAN 0,00015 0,00169 0,60943 
12 9 DURIKOSAMBI 8 KEMBANGAN 0,00003 0,00034 0,12147 
13 10 M.KARANG 11 PRIOK 0,0001 0,00112 0,40492 
14 10 M.KARANG 9 DURIKOSAMBI 0,00015 0,00169 0,6074 
15 11 PRIOK 12 M.TAWAR 0,00015 0,00169 0,6074 
16 13 BEKASI 19 TAMBUN 0,0001 0,00101 0,36088 
17 13 BEKASI 12 M.TAWAR 0,0001 0,00118 0,42516 
18 14 CAWANG 13 BEKASI 0,00012 0,00113 0,40321 
19 15 T.PUCUT 16 BOGOR 0,00108 0,01224 4,47444 
20 16 BOGOR 17 DEPOK 0,00003 0,00034 0,12147 
21 16 BOGOR 20 CIKALONG 0,00077 0,00861 3,12475 
22 16 BOGOR 2 CILEGON 0,00035 0,00397 1,43403 
23 17 DEPOK 18 CIBINONG 0,00008 0,00079 0,28225 
24 18 CIBINONG 33 SAGULING 0,00041 0,00459 1,65912 
25 18 CIBINONG 19 TAMBUN 0,00012 0,00113 0,40321 
26 18 CIBINONG 16 BOGOR 0,0003 0,00337 1,21511 
27 20 CIKALONG 34 BANDUNG SEL 0,00004 0,00045 0,16196 
28 20 CIKALONG 21 TASIK 0,0006 0,00672 2,43272 
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Tabel 3.1 Data saluran sistem interkoneksi 500 kV Jamali (lanjutan) 
  
No. 
Dari 
Bus 
Nama Bus 
Ke 
Bus 
Nama Bus 
R 
(pu) 
X 
(pu) 
B 
(pu) 
29 21 TASIK 22 MATENGGENG 0,0001 0,00112 0,4049 
30 22 MATENGGENG 23 RAWALO 0,0004 0,00449 1,62058 
31 23 RAWALO 24 PEDAN 0,00101 0,01137 4,14634 
32 24 PEDAN 43 AMPEL 0,00009 0,00086 0,30845 
33 24 PEDAN 25 KEDIRI 0,001 0,01128 4,11357 
34 25 KEDIRI 26 BANGIL 0,00054 0,00606 2,19091 
35 26 BANGIL 27 PAITON 0,00051 0,00566 2,04672 
36 28 JAWA1 12 M.TAWAR 0,0001 0,00112 0,40492 
37 29 CIBATU B 30 CIBATU 0,0001 0,00112 0,40492 
38 29 CIBATU B 12 M.TAWAR 0,00017 0,00159 0,56855 
39 31 DELTAMAS 32 CIRATA 0,00022 0,00214 0,76618 
40 31 DELTAMAS 30 CIBATU 0,00004 0,00045 0,16196 
41 33 SAGULING 34 BANDUNG SEL 0,00019 0,00211 0,76131 
42 33 SAGULING 32 CIRATA 0,00015 0,00142 0,50806 
43 34 BANDUNG SEL 36 MNDIRANCAN 0,0007 0,0067 2,41036 
44 34 BANDUNG SEL 35 U.BERUNG 0,00029 0,00281 1,00824 
45 35 U.BERUNG 36 MNDIRANCAN 0,0004 0,00383 1,37148 
46 36 MNDIRANCAN 40 PEMALANG 0,00079 0,00894 3,24708 
47 37 CIREBON 36 MNDIRANCAN 0,00023 0,00225 0,80652 
48 38 JATENG 40 PEMALANG 0,0002 0,00225 0,80992 
49 39 INDRAMAYU 40 PEMALANG 0,00146 0,01424 5,19319 
50 39 INDRAMAYU 31 DELTAMAS 0,00052 0,00577 2,08733 
51 40 PEMALANG 42 UNGARAN 0,00032 0,00353 1,27592 
52 41 T.JATI 42 UNGARAN 0,00067 0,00754 2,73374 
53 41 T.JATI 40 PEMALANG 0,00127 0,01442 5,29767 
54 42 UNGARAN 44 NGIMBANG 0,0012 0,0116 4,2044 
55 43 AMPEL 42 UNGARAN 0,0003 0,00337 1,21511 
56 45 KRIAN 48 GRESIK 0,00012 0,00129 0,46566 
57 45 KRIAN 46 GRATI 0,00046 0,00518 1,87215 
58 45 KRIAN 44 NGIMBANG 0,00028 0,00268 0,95982 
59 46 GRATI 47 SURABAYA SEL 0,00079 0,00894 3,24708 
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Tabel 3.1 Data saluran sistem interkoneksi 500 kV Jamali (lanjutan) 
  
No. 
Dari 
Bus 
Nama Bus 
Ke 
Bus 
Nama Bus 
R 
(pu) 
X 
(pu) 
B 
(pu) 
60 46 GRATI 27 PAITON 0,00044 0,00493 1,78084 
61 48 GRESIK 49 TANDES 0,00008 0,00073 0,26208 
62 50 KAPAL 27 PAITON 0,00218 0,02556 9,82732 
 
Data pembangkitan dan data bus yang digunakan sebagai masukan 
untuk proses simulasi seperti yang ditunjukkan tabel 3.2. Dimana MVA 
base (MVAB = 100 MVA) dan tegangan base (VB = 500 kV). 
 
Tabel 3.2 Data pembangkitan sistem interkoneksi 500 kV Jamali  
 
No 
Bus 
Bus 
Code 
Nama Bus 
Load Generator Qmax Qmin Qinj 
MW MVAR MW MVAR MVAR MVAR MVAR 
1 1 SURALAYA 219 106,1 2071,95 1494,84 2189,09 -964,07 0 
2 0 CILEGON 475,3 230,2 0 0 0 0 0 
3 2 BANTEN 0 0 1552,5 -176,9 1069,1 -334,2 0 
4 2 BOJANEGARA 0 0 1600 383,25 1239,5 -387,6 0 
5 2 BALARAJA 2185,2 1058,3 1197 1239,5 1239,5 -387,5 0 
6 0 LENGKONG 900 435,9 0 0 0 0 0 
7 0 GANDUL 814 394,2 0 0 0 0 0 
8 0 KEMBANGAN 551 266,9 0 0 0 0 0 
9 0 DURIKOSAMBI 1950,3 944,6 0 0 0 0 0 
10 2 M.KARANG 900 435,9 1398 609,4 609,4 -348,7 0 
11 2 PRIOK 593 287,2 1830 1780 1780 -451,4 0 
12 2 M.TAWAR 1500,3 726,6 2385 1642,3 1642,3 -426,4 0 
13 0 BEKASI 1126 545,3 0 0 0 0 0 
14 0 CAWANG 1650,6 799,4 0 0 0 0 0 
15 2 T.PUCUT 0 0 2084 190,45 1859,2 -581,2 0 
16 0 BOGOR 2700 1307,7 0 0 0 0 0 
17 0 DEPOK 792 383,6 0 0 0 0 0 
18 0 CIBINONG 522,2 253 0 0 0 0 0 
19 0 TAMBUN 900 435,9 0 0 0 0 0 
20 0 CIKALONG 638 309 0 0 0 0 0 
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Tabel 3.2 Data pembangkitan sistem interkoneksi 500 kV Jamali 
(lanjutan) 
 
No 
Bus 
Bus 
Code 
Nama Bus 
Load Generator Qmax Qmin Qinj 
MW MVAR MW MVAR MVAR MVAR MVAR 
21 0 TASIK 480,8 232,9 0 0 0 0 0 
22 2 MATENGGENG 0 0 810 184,69 557,77 -174,36 0 
23 2 RAWALO 1800 871,8 2675 797,86 2162,29 -675,92 0 
24 0 PEDAN 1050,3 508,7 0 0 0 0 148,34 
25 0 KEDIRI 1071,4 518,9 0 0 0 0 178,93 
26 0 BANGIL 900 435,9 0 0 0 0 0 
27 2 PAITON 704,7 341,3 4500 220,6 3046,4 -1465,2 96 
28 2 JAWA1 0 0 1360 825,41 991,6 -310 0 
29 0 CIBATU B 900 435,9 0 0 0 0 0 
30 0 CIBATU 746,8 361,7 0 0 0 0 0 
31 0 DELTAMAS 900 435,9 0 0 0 0 0 
32 2 CIRATA 597 289,1 907,2 347,35 347,35 -320 0 
33 2 SAGULING 0 0 1566 821,13 821,13 -337,09 0 
34 0 BANDUNG SEL 477 231 0 0 0 0 0 
35 0 U.BERUNG 653,6 316,6 0 0 0 0 0 
36 0 MANDIRANCAN 450 218 0 0 0 0 0 
37 2 CIREBON 0 0 1854 133,6 1276,7 -321,6 0 
38 2 JATENG 0 0 1710 55,29 1177,51 -368,08 0 
39 2 INDRAMAYU 0 0 2364 8,21 1642,32 -513,38 0 
40 0 PEMALANG 900 435,9 0 0 0 0 0 
41 2 T.JATI 450 218 3600 69,11 2875,6 -511,4 0 
42 0 UNGARAN 784,3 379,9 0 0 0 0 0 
43 0 AMPEL 900 435,9 0 0 0 0 0 
44 0 NGIMBANG 642,4 311,1 0 0 0 0 0 
45 0 KRIAN 1045 506,1 0 0 0 0 0 
46 2 GRATI 619,8 300,2 1076,4 845,6 845,6 -166,7 0 
47 0 SURABAYA SEL 1350 653,8 0 0 0 0 0 
48 2 GRESIK 1260 610,2 2736 1523,83 1884,2 -432,8 0 
49 0 TANDES 900 435,9 0 0 0 0 0 
50 0 KAPAL 900 435,9 0 0 0 0 0 
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3.2 PowerWorld 18 
PowerWorld Simulator adalah software / perangkat lunak untuk 
simulasi ketenagalistrikan khususnya untuk analisis sistem tenaga listrik 
yang didesain dan dikembangkan secara berkesinambungan sehingga 
penggunaannya menjadi sangat user-fiendly dan interaktif. Dalam 
kapabilitasnya sebagai perangkat lunak untuk bidang keilmuan teknik 
tenaga listrik, simulator ini telah teruji memiliki kemampuan yang setara 
dalam memecahkan permasalahan-permasalahan di area sistem 
ketenagalistrikan dengan perangkat lunak sejenis, namun mempunyai 
kelebihan pada tampilannya yang tersaji secara interaktif  melalui 
tampilan visualisasi grafis. 
Pada PowerWorld Simulator, pemodelan sistem tenaga listrik 
dapat dilakukan dengan menggunakan fungsi graphical case editor. 
Jaringan transmisi, misalnya dapat dihubungkan atau dikeluarkan dari 
sistem, jaringan transmisi atau pembangkit baru dapat ditambahkan, 
demikian pula untuk aktifitas penyaluran daya (power dispatch). Dengan 
penggunaan animasi dan grafis yang maksimal, pengguna dapat 
memperoleh pemahaman yang baik tentang karakteristik sistem, 
permasalahan, batasan-batasan, maupun bagaimana cara memperbaiki 
kondisi atau meningkatkan keandalan sistem secara lebih mudah. Untuk 
aplikasi dasar, PowerWorld Simulator 18 dapat melakukan analisis 
integrated economic dispatch, analisis transaksi ekonomi per area, 
komputasi Power Transfer Distribution Factor (PTDF), analisis hubung 
singkat, dan analisis kontingensi. Semua aplikasi ini dapat diakses 
dengan mudah melalui fasilitas antar muka yang tervisualisasi.  
Sebagai tambahan, beberapa Add-on telah tersedia yang 
memungkinkan pengguna dapat melakukan analisis khusus, diantaranya 
Voltage Adequacy and Stability Tool (PVQV). Fitur Add-on ini 
memungkinkan pengguna untuk menganalisis stabilitas tegangan sistem 
melalui simulasi PV/QV. Selanjutnya, pengguna dapat memperoleh 
tampilan grafik dari parameter-parameter sistem. 
 
3.3 Metodologi Simulasi 
Kurva PV sangat berguna untuk analisis kestabilan tegangan. 
Maksimum transfer daya terjadi ketika magnitude dari impedansi beban 
sama dengan magnitude dari impedansi sumber. Kurva tersebut 
menunjukan bahwa P yaitu beban total yang dibutuhkan pada suatu area  
sedangkan titik puncak menyatakan kondisi operasi stabil dan jika 
melebihi titik kritis menyatakan ketidakstabilan kondisi operasi sistem 
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tenaga listrik. Berdasarkan tabel 3.1 dan 3.2 dapat dihasilkan flowchart 
yang menunjukkan metodologi simulasi dari percobaan. 
 
Pengumpulan Data
Analisis Load Flow 
dengan PowerWorld 18
Kurva PV Sebelum Pemasangan 
SVC
Perbaikan Tegangan dengan 
SVC pada Bus Sensitif
Analisis Tegangan 
Berdasar Sensitifitas 
Kurva PV
Profil Tegangan Setelah 
Pemasangan SVC
Profil Tegangan Stabil?
Y
Penentuan Ulang 
Kapasitas SVC
 
 
Gambar 3.2 Diagram alir metodologi pelaksanaan studi 
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Berdasarkan gambar 3.2 di atas maka metodologi simulasi yang 
digunakan dapat dijelaskan sebagai berikut: 
1. Dengan menggunakan data-data yang dari sistem kelistrikan 
Jamali 500 kV. Data-data meliputi data pembangkitan, data 
beban, dan data saluran dari masing-masing bus. Kemudian 
dilakukan studi aliran daya (load flow analysis) dengan 
PowerWorld 18 simulator saat keadaan awal. 
2. Analisa sistem jaringan untuk mengetahui perubahan tegangan 
yang ada menggunakan persamaan aliran daya. 
3. Dari hasil running program tersebut didapatkan bus yang 
mengalami drop tegangan yang cukup tinggi, jika dilakukan 
penambahan beban P dan Q. Maka akan diketahui bus yang 
memiliki sensitifitas paling tinggi. 
4. Plot kurva PV pada saat sebelum pemasangan SVC pada bus 
sensitif.  
5. Pemasangan SVC pada bus sensitif untuk perbaikan tegangan 
pada bus sensitif yang mengalami drop tegangan.  
6. Plot kurva PV kembali untuk menunjukkan keadaan tegangan 
setelah pemasangan SVC pada bus sensitif. Profil tegangan pada 
bus yang mengalami drop tegangan akan terperbaiki, sehingga 
pada bus tersebut drop  tegangan yang terjadi tidak terlalu besar. 
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BAB  4 
SIMULASI DAN ANALISIS 
 
Pada bab 4 ini akan dilakukan simulasi untuk membuktikan 
kesesuain metode dan pemodelan yang telah dirancang. Simulasi 
dilakukan pada sistem kelistrikan transmisi Jawa-Madura-Bali 500kV 
(2021) untuk mengetahui bus yang mengalami drop tegangan (voltage 
collapse) yang mempengaruhi stabilitas sistem kelistrikan Jamali  
500kV khususnya stabilitas tegangan.  
 
4.1 Data Simulasi 
Pada tugas akhir ini data untuk simulasi yang diperlukan adaah 
data sistem tenaga listrik Jamali 500 kV. Pemodelan sistem Jamali 
dalam bentuk single line diagram sistem tenaga listrik Jamali 500 kV 
pada tahun 2021. Data parameter yang digunakan meliputi data saluran 
(line), data pembangkit (generation), dan data beban (load) pada aliran 
daya 500 kV tahun 2021 pada saat beban puncak (peak load) pukul 
19.00 WIB. Dimana jumlah total beban yang terpasang adalah 38.900 
MW dan 18.840,4 MVAR. 
 
4.2 Sistem Pembangkit Listrik Jawa-Madura-Bali (Jamali) 500kV 
Operasi sistem tenaga listrik Jamali untuk sisi tegangan ekstra 
tinggi dan tegangan tinggi dikelola oleh PT.PLN (Persero) Penyaluran 
dan Pusat Pengatur Beban Jawa Bali (PLN P3B JB). Sistem tenaga 
listrik Jamali terhubung satu sama lain melalui transmisi tenaga listrik 
500 kV, 150 kV dan 70 kV. Single line diagram sistem tenaga listrik 
dapt dilihat pada bab 3. 
Sistem interkoneksi memungkinkan adanya transfer antar area, 
sehingga kekurangan daya di suatu area akan dapat dibantu area lain 
melalui jaringan yang terinterkoneksi. Sistem interkoneksi ini juga 
membuat setiap kejadian di sistem tenaga listrik akan mempengaruhi ke 
seluruh sistem interkoneksi tersebut. Besarnya sistem interkoneksi ini 
diukur dari besarnya kapasitas pasokan dalam hal ini pembangkit, serta 
tingkat kebutuhan tenaga listrik. Daya yang disalurkan berasal dari 
pembangkit listrik tenaga air (terdapat pada pembangkit Cirata, 
Saguling, dan Matenggeng), pembangkit listrik tenaga uap (terdapat 
pada pembangkit Suralaya, Banten, Bojanegara, Balaraja, Tanjung 
Pucut, Rawalo, Cirebon, Jawa Tengah, Indramayu, Tanjung Jati, dan 
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Paiton). pembangkit listrik tenaga gas uap (terdapat pada pembangkit 
Muara Karang, Priok, Muara Tawar, Jawa1, Grati, dan Gresik). 
 
4.3 Klasifikasi Bus pada Sistem Tenaga Listrik Jamali 500kV 
Pada tugas akhir ini bus yang digunakan merupakan sistem 
tenaga listrik Jamali 500 kV yang dapat dilihat pada single line diagram. 
Bus yang digunakan dapat diklasifikasikan sebagai berikut: 
1. Slack bus (1 bus) yaitu bus Suralaya yang merupakan 
pembangkit listrik tenaga uap, pada slack bus magnitude 
tegangan dan sudut phase ditetapkan. 
2. Generator bus (19 bus) yaitu Cirata, Saguling, Matenggeng, 
Banten, Bojanegara, Balaraja, Tanjung Pucut, Rawalo, Cirebon, 
Jawa Tengah, Indramayu, Tanjung Jati, Muara Karang, Priok, 
Muara Tawar, Jawa1, Grati, Gresik, dan Paiton. 
3. Load bus (30 bus) yaitu bus Cilegon, Lengkong, Gandul, 
Kembangan, Durikosambi, Bekasi, Cawang, Bogor, Depok, 
Cibinong, Tambun, Cikalong, Tasik, Pedan, Kediri, Bangil, 
Cibatu Baru, Cibatu, Deltamas, Bandung Selatan, Ujung Berung, 
Mandirancan, Pemalang, Ungaran, Ampel, Ngimbang, Krian, 
Surabaya Selatan, Tandes, dan Kapal. 
Untuk perencanaan single line diagram MVA base yang 
digunakan adalah 100 MVA dan KV base yang digunakan adalah 500 
KV sebagai nilai base yang digunakan untuk sistem kelistrikan Jamali 
500 kV. 
 
4.4 Simulasi dan Analisis pada Sistem Jaringan 
Simulasi untuk sistem tenaga listrik yang digunakan pada tugas 
akhir adalah dengan menggunakan PowerWorld 18. Metode Newton 
Raphson digunakan untuk perhitungan aliran daya sistem kelistrikan 
yang disimulasikan. Hasil running program load flow untuk tegangan 
dapat dilihat pada tabel 4.1. 
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Tabel 4.1 Hasil simulasi load flow tegangan  
 
No 
Bus 
Bus 
Code 
V 
(pu) 
Θ 
Load Generator 
MW MVAR MW MVAR 
1 1 1 0 219 106,1 2071,95 1494,84 
2 0 0,99236 -0,75 475,3 230,2 0 0 
3 2 1 0,47 0 0 1552,5 -176,9 
4 2 1 0,43 0 0 1600 383,25 
5 2 0,98069 -2,87 2185,2 1058,3 1197 1239,5 
6 0 0,9641 -4,27 900 435,9 0 0 
7 0 0,96056 -4,51 814 394,2 0 0 
8 0 0,96515 -4,72 551 266,9 0 0 
9 0 0,96566 -4,8 1950,3 944,6 0 0 
10 2 0,9875 -3,26 900 435,9 1398 609,4 
11 2 0,99931 -2,58 593 287,2 1830 1780 
12 2 0,98925 -2,63 1500,3 726,6 2385 1642,3 
13 0 0,96656 -4,37 1126 545,3 0 0 
14 0 0,95736 -5,15 1650,6 799,4 0 0 
15 2 1 11,17 0 0 2084 190,45 
16 0 0,96 -3,96 2700 1307,7 0 0 
17 0 0,95995 -4,26 792 383,6 0 0 
18 0 0,96229 -4,09 522,2 253 0 0 
19 0 0,9618 -4,52 900 435,9 0 0 
20 0 0,98321 -0,28 638 309 0 0 
21 0 0,9961 2,03 480,8 232,9 0 0 
22 2 1 2,73 0 0 810 184,69 
23 2 1 3,53 1800 871,8 2675 797,86 
24 0 0,96899 -0,11 1050,3 508,7 0 0 
25 0 0,9629 -3,21 1071,4 518,9 0 0 
26 0 0,97017 -0,91 900 435,9 0 0 
27 2 1 4,1 704,7 341,3 4500 220,6 
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Tabel 4.1 Hasil simulasi load flow tegangan (lanjutan) 
 
No 
Bus 
Bus 
Code 
V 
(pu) 
θ 
Load Generator 
MW MVAR MW MVAR 
28 2 1 -1,8 0 0 1360 825,41 
29 0 0,97842 -2,32 900 435,9 0 0 
30 0 0,97621 -1,51 746,8 361,7 0 0 
31 0 0,97724 -1 900 435,9 0 0 
32 2 0,98573 -0,38 597 289,1 907,2 347,35 
33 2 0,9892 -0,22 0 0 1566 821,13 
34 0 0,98413 -0,08 477 231 0 0 
35 0 0,98281 0,74 653,6 316,6 0 0 
36 0 0,99261 3,27 450 218 0 0 
37 2 1 5,66 0 0 1854 133,6 
38 2 1 8,62 0 0 1710 55,29 
39 2 1 6,77 0 0 2364 8,21 
40 0 0,99515 6,42 900 435,9 0 0 
41 2 1 13,95 450 218 3600 69,11 
42 0 0,98129 4,12 784,3 379,9 0 0 
43 0 0,968 0,4 900 435,9 0 0 
44 0 0,98706 -0,79 642,4 311,1 0 0 
45 0 0,99265 -0,92 1045 506,1 0 0 
46 2 0,99712 0,31 619,8 300,2 1076,4 845,6 
47 0 0,92808 -6,93 1350 653,8 0 0 
48 2 1 -0,52 1260 610,2 2736 1523,83 
49 0 0,99619 -0,88 900 435,9 0 0 
50 0 0,95218 -9,91 900 435,9 0 0 
 
Pada tabel 4.2 di bawah memperlihatkan rugi-rugi saluran 
running hasil load flow sistem transmisi 500 kV Jamali. 
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Tabel 4.2 Rugi-rugi daya saluran transmisi 500 kV sebelum 
pemasangan SVC 
 
No. 
Saluran 
Saluran Rugi-rugi Daya 
Aktif (MW) Dari Ke 
1 1 2 2,83 
2 1 5 8,06 
3 3 4 0,01 
4 3 1 1,23 
5 4 5 11,05 
6 5 8 2,44 
7 6 5 4,95 
8 6 7 0,31 
9 7 14 0,49 
10 7 17 0,4 
11 7 8 0,18 
12 9 8 0,05 
13 10 11 2,19 
14 10 9 6,15 
15 11 12 0,54 
16 13 19 0,3 
17 13 12 10,46 
18 14 13 2,34 
19 15 16 49,11 
20 16 17 0,64 
21 16 20 4,61 
22 16 2 9 
23 17 18 0,17 
24 18 33 9,79 
25 18 19 0,47 
26 18 16 0,03 
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Tabel 4.2 Rugi-rugi daya saluran transmisi 500 kV sebelum 
pemasangan SVC (lanjutan) 
 
No. 
Saluran 
Saluran Rugi-rugi Daya 
Aktif (MW) Dari Ke 
27 20 34 0,25 
28 20 21 2,34 
29 21 22 41,13 
30 22 23 0,4 
31 23 24 3,92 
32 24 43 0,89 
33 24 25 2,3 
34 25 26 2,3 
35 26 27 13,02 
36 28 12 2,56 
37 29 30 1,51 
38 29 12 0,95 
39 31 32 0,89 
40 31 30 1,53 
41 33 34 0,13 
42 33 32 0,14 
43 34 36 5,25 
44 34 35 0,74 
45 35 36 5,37 
46 36 40 3,02 
47 37 36 8,12 
48 38 40 5,9 
49 39 40 0,38 
50 39 31 28,31 
51 40 42 4,45 
52 41 42 34,25 
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Tabel 4.2 Rugi-rugi daya saluran transmisi 500 kV sebelum 
pemasangan SVC (lanjutan) 
 
No. 
Saluran 
Saluran Rugi-rugi Daya 
Aktif (MW) Dari Ke 
53 41 40 10,75 
54 42 44 6,46 
55 43 42 10,99 
56 45 48 0,69 
57 45 46 0,83 
58 45 44 0,14 
59 46 47 19,33 
60 46 27 7,86 
61 48 49 0,76 
62 50 27 21,4 
Total 377,06 
 
Dari hasil perhitungan aliran daya pada tabel 4.1 dapat dilihat 
bahwa pada kondisi awal normal saat belum dilakukan perbaikan. Pada 
tabel tersebut dapat dilihat bus yang memiliki tegangan abnormal yaitu 
bus yang memiliki tegangan dibawah 0,95 pu (< 95%), sesuai standart 
yang diizinkan untuk tegangan transmisi 500 kV yaitu   5 %. Dimana 
bus tersebut adalah bus 47 dengan tegeangan 0,92808 pu. Sedangkan 
rugi-rugi daya pada kondisi normal adalah 377,06 MW. 
Adapun grafik untuk kondisi tegangan bus sistem transmisi 
500kV Jamali saat kondisi normal dapat dilihat pada gambar 4.1. 
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(a) 
 
 
(b) 
 
Gambar 4.1 Grafik profil tegangan bus sistem kondisi awal (a) bus no. 
1-25, (b) bus no. 26-50 
 
4.5 Analisis Sensitifitas Tegangan 
Sensitivitas tegangan adalah keadaan dimana tegangan pada bus 
jika dilakukan penambahan beban, atau dengan keadaan normal 
dilakukan aliran daya, keadaan beban pada bus beban  tidak mengalami 
penurunan. Penurunan tegangan pada bus beban diakibatkan dengan 
adanya suatu penambahan beban secara kontinyu. Jika penambahan 
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beban pada bus dan pada sumber listrik tidak dilakukan penambahan 
sumber, maka drop tegangan akan terjadi pada bus tersebut. 
Metode Newton Raphson digunakan untuk menganalisa 
sensitifitas tegangan pada masing-masing bus pada jaringan 500 kV 
Jamali. Adapun untuk mengetahui besar selisih tegangan (ΔV) pada 
masing-masing bus maka dilakukan sebanyak 100 kali sehingga dapat 
dilihat perubahan tegangan pada bus. Hasil running perhitungan dengan 
PowerWorld dapat dilihat pada tabel 4.3.  
 
Tabel 4.3 Hasil tegangan bus setelah iterasi ke-100 
 
Bus No. Vi1 (pu) Vi100 (pu) ΔV (pu) V(kV) 
1 1 1 0 500 
2 0,99236 0,99007 0,00229 495,036 
3 1 1 0 500 
4 1 1 0 500 
5 0,98069 0,97451 0,00618 487,256 
6 0,9641 0,95533 0,00877 477,663 
7 0,96056 0,95133 0,00923 475,666 
8 0,96515 0,95661 0,00854 478,304 
9 0,96566 0,95723 0,00843 478,613 
10 0,9875 0,98087 0,00663 490,433 
11 0,99931 0,99351 0,0058 496,755 
12 0,98925 0,98336 0,00589 491,68 
13 0,96656 0,95851 0,00805 479,254 
14 0,95736 0,94844 0,00892 474,221 
15 1 1 0 500 
16 0,96 0,95006 0,00994 475,031 
17 0,95995 0,95043 0,00952 475,216 
18 0,96229 0,95336 0,00893 476,679 
19 0,9618 0,95314 0,00866 476,568 
20 0,98321 0,97902 0,00419 489,512 
21 0,9961 0,99547 0,00063 497,733 
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Tabel 4.3 Hasil tegangan bus setelah iterasi ke-100 (lanjutan) 
 
Bus No. Vi1 (pu) Vi100 (pu) ΔV (pu) V(kV) 
22 1 1 0 500 
23 1 1 0 500 
24 0,96899 0,95436 0,01463 477,179 
25 0,9629 0,94996 0,01294 474,98 
26 0,97017 0,96277 0,0074 481,384 
27 1 1 0 500 
28 1 0,99622 0,00378 498,111 
29 0,97842 0,97271 0,00571 486,356 
30 0,97621 0,971 0,00521 485,5 
31 0,97724 0,9723 0,00494 486,151 
32 0,98573 0,98066 0,00507 490,328 
33 0,9892 0,98415 0,00505 492,074 
34 0,98413 0,97997 0,00416 489,986 
35 0,98281 0,9792 0,00361 489,6 
36 0,99261 0,99036 0,00225 495,182 
37 1 1 0 500 
38 1 1 0 500 
39 1 1 0 500 
40 0,99515 0,9902 0,00495 495,102 
41 1 1 0 500 
42 0,98129 0,96887 0,01242 484,436 
43 0,968 0,95331 0,01469 476,654 
44 0,98706 0,97922 0,00784 489,612 
45 0,99265 0,98914 0,00351 494,569 
46 0,99712 0,99016 0,00696 495,081 
47 0,92808 0,91002 0,01806 455,009 
48 1 1 0 500 
49 0,99619 0,99598 0,00021 497,988 
50 0,95218 0,91027 0,04191 455,135 
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Berdasarkan tabel diatas dapat diketahui bus yang memiliki drop 
tegangan melebihi standart yang diberikan yaitu pada bus 14, 25, 47, 
dan 50. Dimana pada iterasi ke-100 didapatkan nilai tegangan yang 
didapatkan masing-masing sebesar 474,221; 474,98; 455,009; dan 
455,135 kV. 
 
4.6 Kurva PV 
Kurva PV dapat diperoleh dengan melakukan penambahan beban 
secara kontinyu pada suatu bus hingga mencapai titik kritis dari bus 
tersebut. Karena kharakteristik kurva PV untuk tegangan berbanding 
terbalik dengan perubahan beban, maka tegangan akan semakin turun 
akibat adanya penambahan beban. Untuk bus yang mengalami voltage 
collapse yang akan dijadikan kandidat untuk diperbaiki yaitu sesuai 
dengan hasil load flow yaitu pada bus 14, 25, 47, dan 50. Berikut hasil 
plot kurva PV masing-masing bus pada kondisi normal dapat dilihat 
pada gambar 4.2. 
 
 
 
Gambar 4.2 Kurva PV bus 14, 25, 47, dan 50 kondisi normal 
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Perbaikan tegangan dapat dilakukan dengan cara menambahkan 
SVC dan dipilih pada bus yang memiliki sensitivitas tinggi. Hal tersebut 
dapat dilakukan dengan melihat sensitivitas dari masing-masing bus. 
Sensitivitas dari masing-masing bus dapat diketahui dengan melihat 
besar perubahan tegangan terhadap perubahan daya beban sistem. 
Setelah didapatkan kurva PV dari masing-masing bus maka ditentukan 
kurva PV untuk yang memiliki sensitifitas paling tinggi. Sehingga dari 
hasil plotting kurva PV, maka bus-bus yang memiliki sensitifitas paling 
tinggi dari semua bus dapat dilihat pada gambar 4.3. 
 
 
 
Gambar 4.3 Kurva PV 9 bus paling sensitif pada sistem Jamali 2021 
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sensitivitas paling tinggi ke paling rendah urutannya adalah bus 50, 47, 
16, 14, 17, 19, 7, 13, dan 18.  
Dari hasil percobaan, nilai sensitivitas dari masing-masing bus 
dari kurva PV gambar 4.3 dapat dilihat pada tabel 4.4. 
 
Tabel 4.4 Tabel 9 bus paling sensitif pada sistem Jamali 2021 
 
No. 
Bus 
Bus 
VP 
Sensitivity 
VQ 
Sensitivity 
50 KAPAL -0,00000470 0,001394 
47 SURABAYA SEL -0,00000174 0,000723 
14 CAWANG -0,00000142 0,000286 
16 BOGOR -0,00000142 0,000284 
17 DEPOK -0,00000139 0,000286 
19 TAMBUN -0,00000138 0,000280 
7 GANDUL -0,00000137 0,000293 
13 BEKASI -0,00000136 0,000280 
18 CIBINONG -0,00000135 0,000279 
 
4.7 Pemasangan SVC 
Untuk perbaikan tegangan pada bus yang mengalami under 
voltage, penempatan SVC diimplementasikan berdasarkan hasil dari 
kharakteristik kurva PV dari bus sensitif. Penempatan SVC dipilih pada 
bus yang paling sensitif. Berdasarkan hasil percobaan pada tabel 4.4  
dapat dilihat tingkat sensitifitas dari masing-masing bus. Maka 
pemilihan bus yang akan dipasang SVC dipilih dari 3 bus paling sensitif 
yaitu pada bus 50, 47, dan 14. 
Ukuran SVC yang dipasang pada masing-masing bus 
diasumsikan maksimal adalah 300 MVAR. Setelah simulai dijalankan 
maka besar daya reaktif yang diinjeksikan pada masing-masing bus 
adalah: 
a. Bus 50 = 175,97 MVAR 
b. Bus 47 = 288,45 MVAR 
c. Bus 14 = 290,65 MVAR 
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4.8 Analisis Stabilitas Tegangan Setelah Penambahan SVC 
Jatuh tegangan pada sisi penerima salah satunya merupakan 
akibat adanya beban yang bersifat induktif. Dimana beban ini akan 
menyerap daya reaktif. Dengan adanya pemasangan SVC, beban akan 
mendapat suplai daya reaktif sehingga SVC sebagai kompensasi yang 
digunakan untuk mengurangi penyerapan daya reaktif sistem oleh 
beban. Sehingga, adanya jatuh tegangan akan teratasi. 
Dari hasil percobaan dapat diketahui menunjukkan bahwa aliran 
daya setelah pemasangan SVC dapat memperbaiki jatuh tegangan pada 
bus yang sebelumnya mengalami under voltage. Gambar 4.4 
menujukkan profil tegangan saat kondisi normal dan perubahan 
tegangan setelah pemasangan SVC. 
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(b) 
 
Gambar 4.4 Grafik profil tegangan bus sistem sebelum dan setelah 
perbaikan (a) bus no. 1-25, (b) bus no. 26-50 
 
Akibat adanya penambahan SVC selain perbaikan profil 
tegangan juga dapat mengurangi rugi-rugi daya pada saluran. Rugi-rugi 
daya aktif yang pada saluran dapat tereduksi sebesar 1,68 %, dimana 
rugi-rugi awal yang semula bernilai 377,06 MW berkurang menjadi 
370,72 MW. Pada gambar 4.5 di bawah ini memperlihatkan 
perbandingan rugi-rugi daya pada saluran transmisi 500 kV dari hasil 
simulasi load flow sebelum dan sesudah pemasangan SVC. 
 
0,88
0,9
0,92
0,94
0,96
0,98
1
1,02
26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
V (pu) 
Bus ke- 
Kondisi normal Setelah perbaikan
 68 
 
 
(a) 
 
 
(b) 
 
Gambar 4.5 Grafik losses saluran sebelum dan setelah pemasangan 
SVC (a) bus no. 1-31, (b) bus no. 32-62 
 
Berikut hasil plot kurva PV setelah perbaikan dari bus under 
voltage (bus 14, 25, 47, dan 50) setelah diinjeksikan daya reaktif dari 
SVC dapat dilihat pada gambar 4.6. 
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Gambar 4.6 Kurva PV bus 14, 25, 47, dan 50 setelah perbaikan 
 
Dari gambar 4.3 merupkan grafik kurva PV dari bus-bus yang 
mengalami voltage collapse yang menunjukkan adanya perubahan 
tegangan setelah pemasangan SVC dimana tegangan pada bus 
meningkat dan berada pada batas kestabilan tegangan. Dari gambar di 
atas untuk mengetahui kestabilan tegangannya, beban dinaikkan secara 
berkala dari kondisi normal dimana beban hingga mencapai batas 
maksimum penambahan beban pada tiap-tiap bus beban atau kondisi 
kritis yaitu sebesar 11208 MW. Sehingga dapat dilihat setelah dilakukan 
pemasangan SVC titik kritis dari masing-masing bus meningkat. 
Dimana nilai kritis dari masing-masing bus yaitu: bus 14 = 0,95562 pu, 
bus 25 = 0,95010 pu, bus 47 = 0,95198 pu, dan bus 50 = 0,98208 pu.  
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Halaman ini sengaja dikosongkan 
TABEL PERUBAHAN KAPASITAS NILAI SVC TERHADAP PERUBAHAN TEGANGAN PADA BUS 50, 47, DAN 14  
No 
Bus. 
Kondisi 
Normal 
Kondisi 
Penambahan 
Beban 
Switching Bsh SVC (pu) 
0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3 
PU Volt PU Volt PU Volt PU Volt PU Volt PU Volt PU Volt PU Volt PU Volt PU Volt PU Volt PU Volt PU Volt PU Volt PU Volt 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 0,99236 0,99007 0,99018 0,99022 0,99025 0,99029 0,99033 0,99036 0,9904 0,99044 0,99048 0,99052 0,99054 0,99056 0,99059 
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
5 0,98069 0,97451 0,97492 0,97506 0,9752 0,97534 0,97548 0,97562 0,97577 0,97591 0,97606 0,9762 0,97629 0,97638 0,97647 
6 0,9641 0,95533 0,956 0,95623 0,95646 0,9567 0,95693 0,95717 0,95741 0,95765 0,95789 0,95814 0,95829 0,95844 0,95859 
7 0,96056 0,95133 0,95213 0,9524 0,95268 0,95295 0,95323 0,95351 0,9538 0,95408 0,95437 0,95466 0,95484 0,95502 0,9552 
8 0,96515 0,95661 0,95736 0,95761 0,95787 0,95812 0,95838 0,95865 0,95891 0,95918 0,95945 0,95972 0,95986 0,96001 0,96016 
9 0,96566 0,95723 0,95799 0,95824 0,95851 0,95877 0,95903 0,9593 0,95957 0,95984 0,96012 0,96039 0,96054 0,96068 0,96083 
10 0,9875 0,98087 0,98168 0,98195 0,98223 0,98251 0,98279 0,98308 0,98337 0,98366 0,98395 0,98424 0,98437 0,9845 0,98464 
11 0,9993 0,99351 0,99436 0,99464 0,99493 0,99522 0,99552 0,99582 0,99612 0,99642 0,99672 0,99703 0,99715 0,99727 0,99739 
12 0,98925 0,98336 0,98428 0,98459 0,98491 0,98522 0,98554 0,98587 0,98619 0,98652 0,98685 0,98718 0,9873 0,98741 0,98752 
13 0,96656 0,95851 0,95962 0,96 0,96039 0,96077 0,96116 0,96155 0,96195 0,96235 0,96275 0,96315 0,96338 0,96362 0,96385 
14 0,95736 0,94844 0,9499 0,95039 0,95089 0,95139 0,9519 0,95241 0,95293 0,95345 0,95397 0,9545 0,95487 0,95525 0,95564 
15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
16 0,96 0,95006 0,95075 0,95099 0,95122 0,95146 0,9517 0,95194 0,95219 0,95243 0,95268 0,95293 0,95308 0,95323 0,95338 
17 0,95995 0,95043 0,95118 0,95144 0,95169 0,95195 0,95221 0,95248 0,95274 0,95301 0,95328 0,95355 0,95372 0,95389 0,95405 
18 0,96229 0,95336 0,95416 0,95443 0,9547 0,95498 0,95526 0,95554 0,95582 0,95611 0,95639 0,95668 0,95685 0,95703 0,9572 
19 0,9618 0,95314 0,95411 0,95444 0,95477 0,9551 0,95544 0,95578 0,95612 0,95647 0,95682 0,95717 0,95737 0,95758 0,95779 
20 0,98321 0,97902 0,97939 0,97951 0,97963 0,97976 0,97988 0,98001 0,98014 0,98027 0,9804 0,98053 0,9806 0,98067 0,98074 
21 0,9961 0,99547 0,99552 0,99553 0,99555 0,99557 0,99559 0,99561 0,99563 0,99564 0,99566 0,99568 0,99569 0,9957 0,99571 
22 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
23 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
24 0,96899 0,95436 0,95442 0,95445 0,95447 0,95449 0,95451 0,95453 0,95455 0,95457 0,95459 0,95461 0,95462 0,95464 0,95466 
25 0,9629 0,94996 0,95 0,95001 0,95002 0,95003 0,95005 0,95006 0,95007 0,95008 0,95009 0,9501 0,95011 0,95012 0,95013 
26 0,97017 0,96277 0,96278 0,96279 0,96279 0,9628 0,9628 0,96281 0,96281 0,96282 0,96282 0,96283 0,96283 0,96284 0,96284 
27 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
28 1 0,99622 0,99713 0,99744 0,99775 0,99806 0,99838 0,9987 0,99902 0,99935 0,99968 1 1 1 1 
29 0,97842 0,97271 0,97346 0,97372 0,97398 0,97424 0,9745 0,97476 0,97503 0,9753 0,97557 0,97584 0,97594 0,97604 0,97614 
30 0,97621 0,971 0,97163 0,97184 0,97206 0,97227 0,97249 0,97272 0,97294 0,97316 0,97339 0,97362 0,9737 0,97379 0,97388 
31 0,97724 0,9723 0,97288 0,97308 0,97327 0,97347 0,97367 0,97388 0,97408 0,97429 0,9745 0,97471 0,97479 0,97487 0,97495 
32 0,98573 0,98066 0,9812 0,98138 0,98157 0,98175 0,98194 0,98213 0,98233 0,98252 0,98272 0,98291 0,983 0,98309 0,98319 
TABEL PERUBAHAN KAPASITAS NILAI SVC TERHADAP PERUBAHAN TEGANGAN PADA BUS 50, 47, DAN 14  
No 
Bus. 
Kondisi 
Normal 
Kondisi 
Penambahan 
Beban 
Switching Bsh SVC (pu) 
0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3 
PU Volt PU Volt PU Volt PU Volt PU Volt PU Volt PU Volt PU Volt PU Volt PU Volt PU Volt PU Volt PU Volt PU Volt PU Volt 
33 0,9892 0,98415 0,98467 0,98484 0,98502 0,9852 0,98538 0,98556 0,98575 0,98593 0,98612 0,98631 0,9864 0,9865 0,9866 
34 0,98413 0,97997 0,98034 0,98046 0,98058 0,98071 0,98084 0,98097 0,9811 0,98123 0,98136 0,98149 0,98156 0,98163 0,9817 
35 0,98281 0,9792 0,97947 0,97956 0,97965 0,97975 0,97984 0,97993 0,98003 0,98013 0,98022 0,98032 0,98037 0,98043 0,98048 
36 0,99261 0,99036 0,9905 0,99054 0,99059 0,99063 0,99068 0,99073 0,99078 0,99082 0,99087 0,99092 0,99095 0,99097 0,991 
37 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
38 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
39 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
40 0,99515 0,9902 0,99025 0,99026 0,99027 0,99029 0,9903 0,99032 0,99033 0,99034 0,99036 0,99037 0,99038 0,99039 0,9904 
41 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
42 0,98129 0,96887 0,96896 0,96898 0,96901 0,96904 0,96907 0,9691 0,96912 0,96915 0,96918 0,9692 0,96923 0,96925 0,96927 
43 0,968 0,95331 0,95338 0,9534 0,95342 0,95345 0,95347 0,95349 0,95351 0,95353 0,95355 0,95357 0,95359 0,95361 0,95363 
44 0,98707 0,97922 0,97955 0,97966 0,97977 0,97988 0,98 0,98011 0,98023 0,98034 0,98046 0,98058 0,9807 0,98082 0,9809 
45 0,99265 0,98914 0,9895 0,98962 0,98975 0,98988 0,99001 0,99014 0,99027 0,9904 0,99053 0,99067 0,99081 0,99095 0,99104 
46 0,99712 0,99016 0,99203 0,99267 0,99333 0,99398 0,99464 0,99532 0,996 0,99669 0,99739 0,99809 0,99881 0,99953 1 
47 0,92808 0,91002 0,91785 0,92053 0,92326 0,92599 0,92877 0,93158 0,93444 0,93733 0,94025 0,94321 0,9462 0,94924 0,95199 
48 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
49 0,99619 0,99598 0,99598 0,99598 0,99598 0,99598 0,99598 0,99598 0,99598 0,99598 0,99598 0,99598 0,99598 0,99598 0,99598 
50 0,95218 0,91027 0,93358 0,94161 0,94976 0,95806 0,96651 0,97508 0,98209 0,98209 0,98209 0,98209 0,98209 0,98209 0,98209 
Min 
V(pu) 
0,92808 0,91002 0,91785 0,92053 0,92326 0,92599 0,92877 0,93158 0,93444 0,93733 0,94025 0,94321 0,9462 0,94924 0,95013 
Σ under 
volt bus 
1 4 3 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
 
No. 
Nomor 
Bus 
Nama Bus 
Perubahan Nilai Q SVC (MVAR) 
Actual 
Mvar 
Actual 
Mvar 
Actual 
Mvar 
Actual 
Mvar 
Actual 
Mvar 
Actual 
Mvar 
Actual 
Mvar 
Actual 
Mvar 
Actual 
Mvar 
Actual 
Mvar 
Actual 
Mvar 
Actual 
Mvar 
Actual 
Mvar 
1 14 CAWANG 54,79 73,42 92,24 111,24 130,43 149,81 169,39 189,16 209,12 229,28 249,55 270,01 290,65 
2 47 SRBAYA SEL 51,16 68,88 86,95 105,38 124,17 143,33 162,88 182,81 203,14 223,88 245,03 266,61 288,44 
3 50 KAPAL 52,93 72,08 92,01 112,8 134,46 157,03 175,87 175,87 175,87 175,87 175,87 175,87 175,87 
 
Ket: Ybase = 0,0004 Ʊ; Vbase = 500 kV; MVAbase = 100 MVA 
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BAB 5 
PENUTUP 
 
5.1  Kesimpulan 
Berdasarkan hasil yang didapatkan dari simulasi dan analisis 
pada tugas akhir ini, dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai 
berikut:.  
1. Penambahan beban P dan Q terhadap sistem transmisi Jawa-
Madura-Bali (Jamali) 500kV dapat mengakibatkan penurunan 
tegangan yang relatif besar. 
2. Kurva PV digunakan untuk menentukan tingkat stabilitas dari 
masing-masing bus, sehingga dapat dilihat sensitivias dari 
masing-masing bus. 
3. Perbaikan tegangan dengan pemasangan SVC pada bus sensitif 
memberikan hasil yang memuaskan dimana diperoleh tegangan 
sistem yang stabil. 
4. Adanya pemasangan SVC dapat memperbaiki profil tegangan 
sehingga berada pada batas toleransi, adapun profil tegangan 
terendah sebelum pemasangan SVC berada pada bus 47 yaitu 
0,91002 pu, sedangkan setelah perbaikan profil tegangan 
terendah berada pada bus 25 yaitu 0,9501 pu. 
 
 
5.2  Saran 
Saran yang dapat diberikan untuk perbaikan dan pengembangan 
simulasi ini adalah sebagai berikut : 
1. Perlu sebuah pengembangan untuk menentukan kestabilan 
sistem berdasar faktor-faktor lain misalnya faktor kontingensi, 
pertumbuhan beban di masa mendatang, dan lain–lain. 
2. Pemasangan SVC pada bus yang mengalami drop tegangan jika 
beban dinaikkan perlu dioptimalkan karena dapat memperbaiki 
drop tegangan yang terjadi sehingga dengan pemasangan SVC 
tersebut diharapkan dapat meningkatkan mutu daya pada sutu 
sistem jaringan. 
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